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Die Effizienzrevolution bleibt richtungsblind, wenn sie nicht von einer
Suffizienzrevolution begleitet wird. Eine Okologie der Mittel muss Hand in Hand mit
einer Okologie der Ziele gehen. Nichts ist schlieBlich so irrational, als mit einem
Hochstmal an Effizienz in die falsche Richtung zu jagen.

Wolfgang Sachs (1993)






Kurzfassung

Fir die Zielgruppe der warmetechnisch modernisierten Mehrfamilienhduser wurden Bench-
marks entwickelt, die eine Beurteilung und Abschéatzung der Verbrauchswerte durch effizi-
enzsteigernde Mallnahmen ermdglichen. Die dafur notwendigen Geb&dude- und Ver-
brauchsdaten wurden mittels Fragebogen direkt von den Wohnungsunternehmen erhoben
und ausgewertet. Die energetisch sehr hochwertigen Gebauden ubersteigen ihre mit dem
TABULA-Verfahren ermittelten Bedarfswerte typischerweise um mehr als 50 %. Bei den
energetisch weniger effizienten Gebauden werden hingegen Minderverbréuche festgestellt.
Die Benchmarks beriicksichtigen durch die Gegenulberstellung von real auftretenden Ver-
brauchs- und theoretischen Bedarfswerten die energetische Qualitat der Gebaude und de-
ren markante Gebaudemerkmale. Die ambitionierten Werte konnten durch Auswertungen
aus Verbrauchsstatistiken verifiziert werden. Zusatzlich wurden qualitative und quantitative
Abh&ngigkeiten und Fehlerpotentiale durch die Analyse der Mehrverbraucher, die Darstel-
lung der Einflussgrofen auf den Energieverbrauch und die Fehlerbetrachtung aufgezeigt.
Ausgehend von dem Verhéltnis (Verbrauch/Bedarf) und mit der zusatzlichen Betrachtung
eines nutzerbedingten Unschéarfebereichs wurden Anpassungsfaktoren fir das TABULA-
Rechenverfahren entwickelt, die eine Einschatzung des zu erwartenden Verbrauchswertes
und des zugehdrigen Erwartungsbereiches erméglichen.

Abstract

In the following work benchmarks have been developed, that enables the assessment and
evaluation of consumption values due to efficiency-raising measures for refurbished multi-
family houses. The essential building and consumption data were raised and evaluated di-
rectly by the building company. Buildings with an energetically high quality exceed their the-
oretical energy demand, based on the TABULA-method, by more than 50 %. For energeti-
cally lower buildings an underconsumption was detected. Those benchmarks have been
formed by comparing real consumption and theoretical energy demand. The developed
benchmarks consider the energy quality and the remarkable characteristics of buildings. The
ambitious values could be verified by reconciliation with large consumption statistics. Addi-
tionally qualitative and quantitative dependences and error potential were shown off by stud-
ying the greater consumption, the demonstration of influence variables of energy consump-
tion and an error analysis. Based on the ratio (consumption/demand) and an additional con-
sideration of a userbased scope, adjustment factors for the TABULA calculation method
were developed. With these factors the expected consumption and an expected range can
be estimated.
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Einfuhrung

1 Einfdhrung

Motiviert wird die Arbeit durch die von der Bundesregierung formulierte Zielvorgabe des kli-
maneutralen Gebaudebestandes und dem fehlenden Monitoring nach der Umsetzung von
EnergieeffizienzmalRnahmen. Der erarbeitete Fragebogen wurde an Wohnungsunternehmen
adressiert und die dabei erhobenen Gebaude- und Verbrauchsdaten analysiert und ausge-
wertet.

1.1 Motivation

Der Energieverbrauch des deutschen Gebaudebestandes soll bis 2050 klimaneutral werden,
so das ausgeschriebene Ziel der Bundesregierung. Die dafir notwendigen energieeffizien-
ten Sanierungen und Modernisierungen von Bestandsgebauden, die mit 40 % zum gesam-
ten deutschen Endenergiebedarf beitragen, setzen damit den Rahmen fir den klima- und
energiepolitischen Erfolg der Energiewende.' Diese werden bereits durch zahlreiche For-
derprogramme (z.B. KfW-Forderung oder Vor-Ort-Beratung der BAFA) unterstitzt, das
nachtragliche Monitoring bleibt allerdings aus. So kommt es, dass im Einzelfall Passivhauser
auf dem Rechenblatt die vorgegebenen Standards zwar erfillen, sich auf der Heizkostenab-
rechnung aber als doch recht ,aktive‘ Hauser herausstellen. Als Energieeffizienzindikator gilt
dabei der Energieverbrauch pro Quadratmeter Wohnflache und Jahr. Dieser sinkt objektiv
seit 1990 jahrlich zwar um 1,68 %, bleibt damit allerdings hinter den Effizienzsteigerungen
anderer Sektoren zuriick, was auf ein hohes ungeniitztes Potential hinweist.? Insbesondere
bei Mehrfamilienhausern werden die theoretischen Moéglichkeiten oft nicht ausgeschopft, da
die Kosten und der Nutzen einer energetischen Sanierungsmaflinahme zweierlei Adressaten
besitzen (sog. Mieter-Vermieter-Dilemma®). Mit insgesamt drei Millionen Mehrfamilienh&du-
sern (17,7 % des Wohngebaudebestandes) vereinen sie Uber 50 % der Wohnungen und
sind somit maRgeblicher Bestandteil der angestrebten EffizienzmalRnahmen.* Die Skepsis
gegenlber Investitionen wird weiter gesteigert, wenn die angestrebten berechneten Ener-
gieeinsparungen nicht erreicht werden. Zahlreiche Publikationen® tiber die Analyse von Ver-
brauchswerten widersprechen sich hierbei, und werden oftmals negativ als Verfehlung der
gesetzlichen Ziele gedeutet. Wirden sanierte und modernisierte Gebaude nach der Umset-
zung der energieeinsparenden MaRRnahmen einem weiterfiihrenden Monitoring unterzogen
werden, kénnte dadurch eine ausreichend grof3e und empirische Datenbasis generiert wer-
den, die eine belastbare Aussage Uber die Effizienz der bisher eingesetzten finanziellen,
politischen und bautechnischen Mittel ermdglichen wirde. Dass eine solche Umsetzung
sinnvoll und mdglich ist, zeigt das Beispiel Luxemburg: drei Jahre nach Abschluss der ener-

1 vgl. BMWI, 2014, S. 8, 10.
% \gl. AGEB, 20154, S. 6.1,3.
3ygl. BDI, 2011, S. 1.

4 vgl. Zensus, 2014, S. 8,16.
® ygl. Stumpf, 2014, S. 57.
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getischen Sanierung muss der tats&chliche Endenergieverbrauch in den Energiepass nach-
getragen werden.®

1.2 Untersuchungsgegenstand und Zielsetzung

Im Rahmen der Arbeit steht die Erhebung, der Abgleich und die Interpretation von Energie-
bedarfs- und Verbrauchsdaten im Fokus. Einen maRgeblichen Bestandteil, um diese Daten
zu erheben, bildet ein erweiterter Fragebogen. Mit dessen Hilfe sollen maf3gebliche und vom
Wohnungsunternehmen ermittelbare Einflussparameter auf den Gebaudeenergieverbrauch
erfragt und im Anschluss die berechneten Bedarfswerte den realen Verbrauchswerten tber-
sichtlich gegentberstellt werden. Durch Abgleich dieser Werte kann nachgeprift werden,
nicht nur ob Uberhaupt, sondern auch wie qualitativ hochwertig modernisiert wurde. Ziel-
gruppe sind in erster Linie energetisch vollmodernisierte Mehrfamilienhduser, deren Daten
von den kooperierenden Wohnungsunternehmen zur Verfiigung gestellt oder detaillierten
Dokumentationen enthommen werden kénnen. Durch die Sammlung einer gro3eren Anzahl
von typischen Gebaudeeigenschaften und deren Energieverbrauchen lassen sich spezifi-
sche Abhéngigkeiten und Erwartungsbereiche abschatzen. Um nun eine Einordnung der
individuellen Kennwerte zu ermdéglichen, stellen allgemeine und merkmalspezifische Richt-
werte, hier die sog. Benchmarks, eine ideale Methode dar, mit der eine einfache Beurteilung
der Effizienz und des Erfolges einer energetischen SanierungsmalRhahme ermdglicht wer-
den kann. Die Verifizierung der ausgeschriebenen Ziele macht die Erfassung der Ver-
brauchsdaten nach einer energetischen Sanierung unumganglich.

1.3 Methodik

Die Arbeit folgt einem schlichten Erhebungs- und Auswertungsschema und ist in Abbildung
1 dargestellt. Der Erhebung ging eine umfangreiche Literaturrecherche vorweg, um Parame-
ter zu identifizieren und in die Erhebung einflieRen zu lassen, die sich auf den Energiever-
brauch von Gebauden auswirken kdnnen. Parallel zur Datenerhebung erfolgte der Aufbau
einer Auswertungssystematik, deren grundsatzliche Rechenschemata sich an dem TABU-
LA-Verfahren (siehe Kapitel 2.4) orientierten. Mit Eingang der benétigten Informationen wur-
den diese homogenisiert und an den Rahmen des Verfahrens angepasst. Auf diesem Weg
konnten die Daten direkt weiterverarbeitet und die Energiebedarfe dem Verfahren entspre-
chend berechnet werden. Mit den so ermittelten Werten wurde in den Prozess der Auswer-
tung und Analyse Ubergegangen. Die Daten fur Bedarf und Verbrauch wurden grafisch dar-
gestellt, um einen ersten Eindruck Uber die Grélienordnungen zu vermitteln und erste Aus-
reilRer visuell zu identifizieren. Der Gegenuberstellung geht dabei stets die Frage einher,
warum es Uberhaupt zu Differenzen zwischen theoretischen Bedarfs- und realen Ver-
brauchswerten kommt, ob sich dabei Charakteristika feststellen lassen und inwiefern diese
Einfluss auf die Effizienz ausiben.

6 vgl. Merzkirch, Hoos, Maas, Scholzen, & Waldmann, 2014.
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Implementierung in
Bestand und Aufbau

Kategorisierung/
Literaturrecherche Benchmark/

Anpassungsfaktor empirischer

Datenbank

Interpretation und

Fragebogenerstellung EEEEED Riickschlisse

Datenerhebung und - Ergebnisdarstellung Ausreif3er/

Diskrepanzen/

Aufbereitung und Auswertung Eehlersuche

Abbildung 1: Schema der Methodik’

Im n&achsten Schritt werden die detaillierten Ergebnisse interpretiert und abhéngig von cha-
rakteristischen Gebaudeeigenschaften und Hohe der zugehdérigen errechneten Bedarfswerte
in Bedarfskategorien® eingeteilt, fiir die Richt-und Mittelwerte bzw. Mediane gebildet werden.
Diese zeigen die realisierten Spannen der Energieverbrauche auf und geben den Rahmen
vor, in dem der zu erwartende Energieverbrauch liegen sollte. Durch die Darstellung der
Verhéltnisse von Verbrauchs- und Bedarfswert kbnnen zusatzlich dynamische Anpassungs-
faktoren gebildet werden. Unter Zuhilfenahme einer nutzerbezogenen Fehlerbetrachtung der
Standardparameter in der Bedarfsrechnung ist die Abschatzung konkreter Verbrauchsberei-
che moglich. Demgegentuber werden noch weitere Méglichkeiten und Verfahren (bspw. Reg-
ressionsanalyse) zur Verbrauchsabschatzung dargestellt. Der gesamte Interpretationspro-
zess erlaubt abschlieRend Ruckschlisse auf den anféanglich eingesetzten Fragebogen und
gibt ggf. Verbesserungsvorschlage aus. Die Implementierung der gewonnenen Informatio-
nen in den Bestand und die Umsetzung eines validen Gebaudemonitorings stellt die zukinf-
tige Aufgabe dar, wozu diese Arbeit einen Ansatz bilden soll.

7.
eigene Darstellung.

8 Synonym fiir die Bedarfskategorien werden in dieser Arbeit auch die Begriffe \Effizienzklasse® und ,Bedarfsklasse’ verwen-
det.
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2 Grundlagen

Im Grundlagenteil werden kurz die Gesetze, Richtlinien und Normen auf européischer und
deutscher Ebene erlautert, die nicht nur die Gebaudedaten, sondern auch die Verbrauchser-
fassung regulieren. Es wird ein Uberblick tber die bekannten EinflussgroRen Gebaudehlille,
Anlagentechnik und Nutzer gegeben und im Anschluss das angewendete Erhebungsverfah-
ren nach dem Kurzverfahren-Energieprofil (KVEP) und das Berechnungsverfahren gemaf
TABULA dargestellt. Diese ermdglichen die Nachvollziehbarkeit der ermittelten Bedarfswer-
te. Alle verwendeten Kalkulationsgrundlagen und -Rahmenbedingungen sind auch in An-
hang A zu finden. Die im Anschluss dargestellten Verbrauchsstatistiken geben eine erste
Orientierung uber die bisherige Erfassung von Verbrauchen und die jeweilige Bildung der
entsprechenden Verbrauchskennwerte.

2.1 Richtlinien und Normen

Grundlage der nationalen Bestrebungen im Gebaudesektor ist die derzeitige EU-Richtlinie
2010/31/EU zur Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden alias EPBD (European Directive
on Energy Performance of Buildings). Die darin enthaltenen Mindestanforderungen richten
sich an Neubauten ebenso wie an Bestandsgebaude und haben zum Ziel, die Gesamtener-
gieeffizienz im Gebaudesektor zu erhohen. Dazu gehéren u.a. die integrale Betrachtung von
Gebaudehtille und den gebaudetechnischen Systemen, die Einfliihrung geeigneter Berech-
nungsverfahren zur Energieeffizienzbewertung, die Ubernahme des Niedrigstenergie-
standards fir Gebaude bis 31. Dezember 2020 (Artikel 9) und die Pflicht zur Erstellung von
bedarfs- oder verbrauchsorientierten Energieausweisen.® Der beschriebene Niedrigst-
energiehausstandard bzw. der ,Nearly Zero-Energy Building (NZEB) Level’ war ebenfalls
Anlass fiir eine aktuell laufende Erweiterung der Gebaudetypologie® im Rahmen des TA-
BULA-Projekts (Details zum TABULA-Projekt siehe Kapitel 2.4.1)."*

Nationale Umsetzung fand die Richtlinie in der Energieeinsparverordnung (EnEV). Die
,Verordnung Uber den energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentech-
nik bei Gebauden® beinhaltet u.a. Hochstwerte und konkrete Anforderungen fiir AuRenbau-
teile, die Dichtheit eines Geb&udes, die Inbetriebnahme von Heizkesseln und der Dammung
der Rohrleitungen. Ebenfalls sind Muster-Vorlagen fiir die Energieausweise enthalten. Als
Berechnungsverfahren wird das detaillierte Verfahren der DIN V 18599 (Energetische Be-
wertung von Gebauden) vorgeschrieben, wobei fir Wohngebéaude auch das Monatsbilanz-
Verfahren der DIN V 4108 (Wéarmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden) bzw. fir
die anlagentechnische Bewertung die DIN V 4701-10 (Energetische Bewertung heiz- und
raumlufttechnischer Anlagen) herangezogen werden kann. Als Basisnorm der DIN V 4108-6
galt die DIN EN 832 (Warmeschutztechnisches Verhalten von Geb&uden — Berechnung des
Heizenergiebedarfs, Wohngebaude), die mittlerweile durch die DIN EN 13790 (Energieeffi-

o vgl. Européisches Parlament und Rat der européischen Union, 2010, S. Artikel 1.

10 Die Gebaudetypologie beschreibt fir verschiedene Baualtersklassen, die in der jeweiligen Bauperiode typischen Eigen-

schaften, u.a. Konstruktion, Architektur und energetische Qualitat; vgl. Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 5.

1 \gl. EPISCOPE, 2014, S. 1.
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zienz von Gebauden - Berechnung des Energiebedarfs fir Heizung und Kihlung) ersetzt
wurde.* Die aufgefiihrten Bewertungsnormen beziehen sich auf die deutschen Bewertungs-
vorgaben, in dieser Arbeit wird hingegen das Heizperiodenbilanzverfahren gemanR TABULA
und dem europaweiten IEE-Projekt angewendet.

Neben den vorgestellten Normen und Richtlinien werden die nationalen Effizienzbemiihun-
gen auch in Planen und Bekanntmachungen bekraftigt, bspw. im ,Nationalen Aktionsplan
Energieeffizienz (NAPE)‘ oder im ,Sanierungsbedarf im Gebaudebestand’ vom Bundesmi-
nisterium fur Wirtschaft und Energie (BMWi). Um die allgemeinen Anforderungen v.a. im
Bereich der Energieverbrauchskennwerte weiter zu spezifizieren, erfolgten Bekanntma-
chungen fir Datenaufnahme und Datenverwendung und Regeln zur Ermittlung von Energie-
verbrauchswerten. Bei diesem Verfahren werden 36 Monate bei der Verbrauchskennwert-
Ermittlung zu Grunde gelegt, Witterungs- und Leerstandsbereinigungen vorgenommen und
entspricht damit dem Berechnungsvorgehen verbrauchsbasierter Energieausweise.”® Zur
Forderung der Vergleichbarkeit von Verbrauchskennwerten wurde mit der VDI 3807 eine
Richtlinie erarbeitet, die die Grundlagen der Ermittlung (Einteilung nach Gebaudetypen, Be-
zugsgrofien, Aulientemperaturbereinigung) regelt und im zweiten Teil auch zugehoérige Ver-
gleichswerte liefern soll. Sie beinhaltet eine breite Spanne mdglicher Flachen- und Ver-
gleichsgroéRen, abhangig von der jeweils passendsten BezugsgréfRe (von der Grundflache
eines Gebaudes uiber Personen- bis Bettenanzahlen bei Krankenhausern).*

Da fir die Verbrauchswertermittlung die Heizkostenabrechnungen eine zentrale Rolle spie-
len, sei in diesem Zusammenhang auf die aktuelle Fassung der Heizkostenverordnung
verwiesen. Die ,Verordnung Uber die verbrauchsabhangige Abrechnung der Heiz- und
Warmwasserkosten' regelt die Kostenverteilung bei zentralen Warmwasserversorgungsan-
lagen, ebenso wie Warme- und Warmwasserlieferungen. Der Flachenbezug kann sowohl
die Nutzflache nach DIN 277 als auch Wohnflache sein. Als zentrale Neuerung gilt die ab
2014 gultige Pflicht zur verbrauchsabhéngigen Erfassung der zur Erhitzung des Warmwas-
sers bendtigten Warmemenge mittels Warmezahler. Davor konnte diese pauschal, fur den
Fall dass weder Warmemenge noch Volumen des Warmwassers gemessen werden konn-
ten, mit einem Anteil von 32 kWh/(m2awon,) beriicksichtigt werden.'® Bis zur Heizkostenver-
ordnung 2008 wurde Warmwasser ebenfalls pauschal mit 18 % der Gesamtwarmemenge
angenommen und verrechnet.

2.2 KenngrofRen fur die energetische Qualitat

Bei der alleinigen Betrachtung der Energieeffizienz eines Gebaudes liegt das Augenmerk
auf der Qualitat der Gebaudehille und der Anlagentechnik. Faktoren wie Nutzerverhalten
oder klimatische Bedingungen gehen in die Bedarfshilanzierung lediglich als Standardrand-
bedingung mit ein. Die Gebaudehille wird in diesem Abschnitt allgemein beschrieben und

12 vgl. Gierga & Staniszewski, 2014, S. 73.

13 \gl. BMWi & BMUB, 2015a und BMWi & BMUB, 2015b.
14 \gl. VDI 3807 Blatt 2, 2014, S. 7.

15 \gl. HeizkostenV, 2009, S. 3 1.
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bei der Anlagentechnik ein kleiner Uberblick tiber die vielfaltigen Systeme gegeben. Die wei-
teren Faktoren'® werden nachfolgend kurz dargestellt.

2.2.1 Gebaudehille

Bei Sanierungen von Bestandsgeb&auden wird zu allererst eine energetische Aufwertung
(i.d.R. durch Dammung) der Geb&audehille in Betracht gezogen. Die Gebaudehulle umfasst
alle an die AuBenluft, an das Erdreich oder an unbeheizte Gebaudezonen angrenzende
Bauteile und ,umschlie®t' den Wohnbereich. Ziel ist es, diesen Bereich mit ausreichend
Warme und Frischluft zu versorgen, um die Behaglichkeit und die hygienischen Mindestan-
forderungen der darin lebenden Bewohner sicherzustellen. Wahrend in neueren Gebauden
die Aufgabe der Frischluftversorgung immer mehr der Anlagentechnik obliegt, muss die Ge-
baudehille den Anforderungen an den Warmeschutz gerecht werden. Der Transmissions-
warmeverlust dient hier als Referenzwert, dieser ,beschreibt die durchschnittliche energeti-
sche Qualitat der warmeiibertragenden Umfassungsflachen [...] eines Gebaudes.“*” Er be-
zeichnet die Warmemenge, die durch einen Quadratmeter (m2) Gebaudehille bei einer
Temperaturdifferenz von einem Kelvin (K) entweichen kann. Damit ist dieser nicht nur von
der Hohe der Innen- und Aulentemperatur (klimatischen Bedingungen) abhangig, sondern
auch vom geometrischen Aufbau und den materiellen Eigenschaften der Bauteile. Diese
variieren je nach Baualter, Konstruktionsprinzipien, standortspezifischen Eigenheiten, Quali-
tat der Bauausfihrung und Sanierungsstand deutlich. Die Aufwendungen, um die nétige
Gebaudedichtheit (DIN 4108, Beiblatt 7) herzustellen und die Hohe des Einflusses der
Warmebriicken (DIN 4108, Beiblatt 2), sind ebenfalls davon abhéngig. Die Anbausituation
und die Komplexitat der Gebaudegeometrie haben zudem malRgeblichen Einfluss auf das
Verhéltnis von Bauteilflache und Wohnflache.'® Mit steigenden gesetzlichen Anforderungen
haben sich auch die Bauteile aus dem Blickwinkel der Warmeverlustkoeffizienten verbes-
sert. Durch hohe Dammstoff-Dicken und den héheren Standards, gemal dem ,Stand der
Technik’, verschwimmen die Abhangigkeiten zur Baualtersklasse stetig. So ergibt sich fur
ein mit 30 cm gedammtes, massives Dach eines 1963 gebauten Mehrfamilienhauses
(Uoriginal = 2,1 W/(m?2K)) ein U-Wert von 0,095 W/(m2K)*, und damit ein deutlicher besserer
Wert als ihn die aktuelle EnEV fur den Neubau fordert.”

2.2.2 Anlagentechnik

Neben der Geb&udehdiille ist auch der Einbau einer zentralen Versorgungseinheit ein haufi-
ger Bestandteil einer energetischen Aufwertung. Ihre Aufgabe ist diejenige Warme und
Frischluft zu liefern, die der Bewohner fir seine Behaglichkeit innerhalb der Gebaudehiille
bendtigt. Das Spektrum der im Gebaude verbauten Anlagentechnik ist im Laufe der letzten
Jahrzehnte gréRer geworden. Die Systeme zur Beheizung von R&umen und Warmwasser
haben sich von dezentralen Versorgungseinheiten immer mehr zu Zentralheizungen entwi-

16 entsprechen den Faktoren im IEA Annex 53-Bericht; vgl. Bednar & Korjenic, 2014, S. 5.
1 EnEV, 2013, Energieausweis S.5.

18 vgl. Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 5.

19 gerechnet mit einem Lambda-Wert von 0,03 W/(mK).

20 \gl. EnEV, 2013, Tabelle 1.



Grundlagen

ckelt, und sich um die Komponente ,Luftungsanlage’ (mit/ohne Warmerickgewinnung) er-
weitert.”* Die Zentralheizung ist inzwischen mit fast 70 % die mit Abstand haufigste Hei-
zungsart, dieser folgt die Fernwarmeversorgung mit 12,3 % nach.”? Neben den konventio-
nellen Warmwasserheizungen sind v.a. auch in Passivhausern Luftheizungen méglich. Die
Struktur der Heizungssysteme, die insbesondere bei alteren unsanierten Mehrfamilienh&u-
sern noch in Gebrauch sind, unterscheidet sich hier deutlich vom Neubau. Sowohl Gas-
Etagenheizungen als auch dezentrale (raumweise) Heizgerate, wie Einzeléfen und Nacht-
speicher, wurden verbaut. Bei den Energietragern dominiert sowohl im Bestand als auch
beim Neubau das Erdgas. Bei Bestandsgebauden sind zudem die Heizélversorgung (26,8
%) und die Fernwarmeversorgung (13,6 %) in groRen Anteilen vertreten.”® Auch Biomasse-
Kessel (insbesondere Pellets und Holzhackschnitzel), Warmepumpen und Blockheizkraft-
werke (BHKW) sind mittlerweile im Bestand vorzufinden. Bei der Warmwasserversorgung
kann zwischen einer Kombination mit der Zentralheizung, brennstoffgespeisten Systemen,
wie Kessel oder Durchlauferhitzer, elektrische Durchlauf- und Speicherheizgerate und mit
Gas befeuerten Speichern unterschieden werden.

Ausgehend von vielfaltigen Kombinationsmaoglichkeiten der Warmeerzeuger darf auch die
Verteilung und Speicherung nicht aul3er Acht gelassen werden. Hinsichtlich der Warmever-
luste und derer potentiellen Rickgewinnung ist es relevant, ob diese (un-) gedammt aul3er-
oder innerhalb der thermischen Hulle liegen. Je nach Erzeuger, Aufstellort, Lage und
Baualter der Anlage ergeben sich verschieden hohe Aufwandszahlen und Warmegewinne,
die im Idealfall mit der Konzeption der Gebaudehlle im optimalen Verhaltnis stehen.

2.2.3 weitere Faktoren

Als weiterer grol3er Einflussparameter stellt neben den bauphysikalisch bilanzierbaren Gro-
Ben der Nutzer dar. Dieser nimmt v.a. durch individuelle und von den Standard-
Randbedingungen abweichende Vorlieben bei Innentemperatur und Luftungsverhalten auf
den Energieverbauch im Gebaude Einfluss. Dieser Nutzereinfluss kann in bestehenden
Mehrfamilienh&usern eine Variation von bis zu 30 % verursachen und wird in der Bedarfs-
rechnung bisher nicht realitatsnah abgebildet.® Durch héhere Komfortanspriiche, die sich
insbesondere in hdheren Innentemperaturen und Raumluftqualitdten wiederspiegeln, schei-
nen in energetisch hochwertigen Gebauden die erhofften Energieeinsparungen oftmals ge-
ringer auszufallen oder gar auszubleiben.?®

Weitere Einflussparameter sind bei den klimatischen Bedingungen des jeweiligen Standor-
tes zu finden. Es zeigt sich, dass das Heizverhalten und der Energieverbrauch durch regio-
nale Gegebenheiten auch innerhalb Deutschlands stark variieren. Desweiteren kénnen auch
der Gebaudebetrieb und die regelméRige Wartung der Anlagentechnik diese positiv (oder

2L gl Albers, 2015b, S. 1322.

vgl. Zensus, 2014, S. 25.

vgl. AGEB, 2015b, S. 1.9 1.

vgl. Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 24 f.
vgl. Raschper, 2010a, S. 82.

22
23
24
25

% vgl. Schroder, Papert, Boegelein, Navarro, & Mundry, 2014, S. 1.
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auch negativ) beeinflussen. Die im Bestand oftmals Uberdimensionierten Anlagen werden
beim Einsatz neuer Heizungssysteme nicht korrekt abgeglichen, die Vor- und Ricklauftem-
peraturen sind zu hoch oder fehlende hydraulische Abgleiche sind nur einige anlagentechni-
sche Beispiele, die Mehrverbrauche verursachen kénnen.”

2.3 Kurzverfahren-Energieprofil (KVEP)

Nur durch die Nachfrage einfacher Rahmendaten lassen sich mit dem Kurzverfahren-
Energieprofil die zur Energiebilanz notwendigen Flachen, Warmekoeffizienten und anlagen-
spezifische Parameter abschatzen. Nach einer kurzen Zusammenfassung folgen die genau-
en Schritte des Verfahrens, auf dessen Konzept der erstellte Fragebogen beruht.

2.3.1 Zusammenfassung KVEP

Das Kurzverfahren-Energieprofil (kurz KVEP) wurde 2005 im Rahmen des Projekts 'Ent-
wicklung eines vereinfachten statistisch abgesicherten Verfahrens zur Erhebung von Ge-
baudedaten fiur die Erstellung des Energieprofils von Gebduden' entwickelt. Mit diesem Ver-
fahren ist es mdglich, anhand eines kurzen Erhebungsbogens die ausschlaggeben Parame-
ter (siehe Kapitel 2.2.1 und 2.2.2) fur die energetische Bilanzierung eines Gebaudes zu er-
fassen. Ziel des Projekts war es, den Aufwand fir die Datenaufnahme mit Hilfe von Verein-
fachungen wesentlich zu reduzieren, wodurch das Verfahren v.a. fir die Energieprofilerstel-
lung gréRerer Gebaudebestande konzipiert ist.”® Die Vereinfachungen untergliedern sich in:

e Flachenschatzverfahren
e Pauschale U-Werte
e Pauschalwerte Anlagentechnik

Das Flachenschatzverfahrens basiert auf einer Gebaudestichprobe von tber 4.000 Wohn-
gebauden, bei denen einzelnen Bauteilflachen der AuRenhille zur Wohnflache ins Verhalt-
nis gesetzt wurden. Das Verfahren vermeidet den Zeitaufwand einer detaillierteren Erhe-
bung durch eine stark vereinfachte Detailtiefe und minimiert das Risiko einer fehlerbehafte-
ten Flachenermittlung. Aus einer geringen Anzahl an Basisdaten kénnen anhand fester Pa-
rameter die Flachen fur das Dach/oberste Geschossdecke, Aulienwand (gegen Auf3enluft
und Erdreich), Bodenplatte/Kellerdecke, Fenster und Auf3entliren abgeschatzt werden. An-
gewandt auf die genannte Geb&udestichprobe zeigte es sich valide: die Standardabwei-
chung der Transmissionswarmeverluste zwischen den detaillierten und den vereinfachten
Flachenwerten lag lediglich bei 15 %, wodurch sich ,der Heizwarmebedarf von Bestandsge-
bauden mit einer fir viele Anwendungen ausreichenden Genauigkeit ermittel[n |&sst].“*°
Durch die Einstufung anhand des Baujahres in Baualtersklassen und der Kenntnis tber die
Konstruktionsart lassen sich pauschale U-Werte fiir die einzelnen Bauteile ablesen. Ist zu-
sétzlich auch die Dicke der Dammung bekannt, kann fur jedes Bauteil ein effektiver U-Wert
berechnet werden, der einen ersten Eindruck Uber die Qualitat der Gebaudehulle vermittelt.

27 ygl. Stumpf, 2014, S. 52.
i vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. iii.
o Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. I-1.
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Fur die Anlagentechnik werden abhangig vom Erzeuger, Einbaujahr und der Verteilungsart
fur die Heizungs- und Warmwassersysteme pauschale Verluste fir Ubergabe, Verteilung,
Speicherung und Erzeugung ermittelt. Die Werte entstammen der aktuellen Normenlage zur
Anlagentechnik und erganzenden Quellen. Der Berechnungsverlauf orientiert sich dem Ta-
bellenverfahren der DIN V 4701-10 Anhang C.*°

Mit der Umsetzung der einzelnen Verfahrensschritte im Fragebogen ging eine breite Sensi-
bilisierung fur die gebaudetechnischen Zusammenhénge einher, die fir die Datenaufberei-
tung und —Analyse notwendig war. Aus diesem Grund wird das Verfahren nachfolgend in
seinen einzelnen Schritten detailliert dargestellt.

2.3.2 Flachenschatzverfahren

Mit Hilfe der Flachenschatzung soll der Aufwand fir ein direktes Aufmal3 vor Ort vermieden
werden, da die Bauteilflachen nur mit Angabe spezieller und leicht zu erhebender Parameter
abgeschatzt werden kénnen. ,Die grundlegende Hypothese ist, dass es eine ausreichend
gute Korrelation der Hullflachen mit der Wohnflache gibt. Dies begriindet sich darin, dass die
Wohnflache eines beheizten Geschosses — unter Voraussetzung einer typischen (festen)
Gebaudetiefe — proportional zur Lange des Gebaudes ist.“** Auch fur die vereinfachte Erhe-
bung sind Basisdaten notwendig, anhand derer alle Bauteilflachen errechnet werden kon-
nen. Dazu gehotren: Anzahl der Vollgeschosse, Wohnflache, Baualter, Grundrisstyp, die
Anbausituation, Ausbausituation von Dach- und Kellergeschoss, die Raumhéhe und Beson-
derheiten beim Dachaufbau. Wie dies im dazugehérigen Fragebogen zum KVEP umgesetzt
wird, zeigt Abbildung 2.

% vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. iii, I-1, IV-2.
3 Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. I-2.
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Simplified Energy Profile Procedure Form building

Euilding Test.001 Construction year 1901
Variant Ist-Zustand

Mumber of apartments il
TABULA reference floar area per storey 199,0 |m2 Foom height 2,51

Mumber of full storeys
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(inputonly if < 2,30mor = 2,7m)
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lewvel
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Phl 1 '8
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("1 Completely heated
[¥ Complex geometry of roofarea (e.q. dormers)

Abbildung 2: Erster Fragebogenteil KVEP - Datengrundlage fur die Fléchenschatzung32

Die nachgefragten Basisdaten haben gro3en Einfluss auf die Verluste und GroRRe der Au-
Renflachen, z.B. vergroRRert das Vorhandensein von Gauben oftmals die Verluste (20-40%)
und die Hullflachen (10-30%).* Insbesondere die Wohnflache und die Anzahl der Vollge-
schosse gelten dabei als Reprasentant fur die Gebaudegrdfe und sind Grundlage spaterer
Einteilungen. Eine detaillierte Darstellung der Eingabedaten und deren zugehdrige Erlaute-
rungen sind im ,Anhang A-1: Flachenschéatzverfahren' bzw. Tabelle 33 zu finden.

2.3.3 Pauschale U-Werte

Um die warmetechnische Qualitdt der Bauteile grob abzubilden, bedarf es im KVEP der
Kenntnis des Baujahres (fur eine Einordnung in eine Baualtersklasse) und der Konstrukti-
onsart (massiv/Holz). Da Warmeschutzmafinahmen die Qualitat erheblich verbessern kon-
nen, werden auch die Dicke der Dammung und der dazugehdérige Flachenanteil der Damm-
maflnahme abgefragt. Fur diese wird eine pauschale Warmeleitfahigkeit von A = 0,04
W/(m2K) angesetzt. Lediglich bei den Fenstern wird dartber hinaus die Information des Ein-
baujahres erhoben, da diese im Laufe der Jahrzehnte oftmals bereits in friheren Moderni-
sierungen ausgetauscht wurden. Zuséatzlich werden Fragen Uber die Anzahl der Scheiben
und das Rahmenmaterial gestellt, da auch diese maf3geblichen Einfluss auf die warmetech-

% aktuelles Layout des KVEP-Fragbogens; Originalversion: Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. I-1.
B vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. I-15.
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nische Qualitat der gesamten Fensterkonstruktion haben.** Abbildung 3 zeigt die Umsetzung

im KVEP.
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Abbildung 3: Zweiter Fragebogenteil KVEP - Datengrundlage fir die Abschéatzung der U-

werte®

Ein Auszug, wie stark die U-Werte in Abhangigkeit von Baujahr und Konstruktionsart variie-

ren konnen,

ist fuir die beiden Bauteile

,Dach/Roof’

und

,oberste Geschossde-

cke/UpperCeiling‘ in Tabelle 1 dargestellt. Die ersten beiden Spalten umspannen den Zeit-
raum der jeweiligen Baualtersklasse, diesen folgen die konstruktionstypischen U-Werte
nach. Ist keine Angabe zur Konstruktion (massiv/holzern) vorhanden, wird der ,Default’-Wert
angesetzt, der jeweils von einer konservativeren Abschatzung des Warmedurchgangs aus-

t.%

geh

Tabelle 1: Auszug Pauschalwerte der Warmedurchgangskoeffizienten (Roof/Dach &
UpperCeiling/oberste Geschossdecke)®’

ConstructionY

ConstructionY

earClass_First earClass_Last U _Roof U_ UpperCeiling
Year Year

first year of the last year of the
construction construction default massive  wooden default massive  wooden
period period

W/(m2K)  W/(m2K) W/m2K) | W/((m2K) W/(m2K) W/(mz2K)
0 1859 2,60 2,10 2,60 1,00 2,10 1,00
1860 1918 2,60 2,10 2,60 1,00 2,10 1,00
1958 1968 1,40 2,10 1,40 2,10 2,10 0,80

3 vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. II-5 ff.

® aktuelles Layout des KVEP- Fragbogens, Originalversion: Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. II-1.
% Die Werte entstammen den in Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. II-4 dargestellten Quellen.

3 Loga, 2015, S. Tab.U.Class.Constr.
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1969 1978 0,80 0,60 0,80 0,60 0,60 0,60
1979 1983 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,40
1984 1994 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,30
1995 2001 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
2002 2009 0,23 0,23 0,23 0,30 0,30 0,24
2010 2015 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
2016 9999 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Die U-Werte der Holzkonstruktionen, wie sie v.a. bei Steildachern verbaut wurden, haben in
der Regel geringere Warmeleitfahigkeiten als massive Konstruktionen. Die Konstruktionsva-
rianten haben sich in jungerer Vergangenheit angenéhert, sodass sich diese Varianzen aus-
geglichen haben. Dieselbe Darstellung inkl. der AuRenwéande und Kellerdecken/ -Bdden ist
auch in der Datenbank vorhanden. Ein Auszug ist in ,Anhang A-2: U-Werte‘ hinterlegt.

Sind die U-Werte Uy, der urspringlichen Konstruktion bekannt, erfolgt im Fall einer nach-
traglichen Dammung der Dicke di.s; ein verbessernder Zuschlag. Dieser wird mittels der
Formel:*®

U _ 1 [W/(m2K)]
efft = L+ dins,i + R
UO,i Ains,i add,t

verrechnet. Fir die Fenster kann in der TABULA-Datenbank abhéngig von der Scheibenan-
zahl, der Kenntnis tber die Warmeschutzverglasung, des Einbaujahres und des Materials
des Rahmens der U-Wert identifiziert werden. ,Da Warmeschutzverglasungen mit Einflh-
rung der Warmeschutzverordnung 1995 sprunghaft einen bedeutenden Marktanteil erlang-
ten, wird vereinfachend das Einbaujahr der Fenster als Indikator fur das Vorhandensein von
Beschichtung und Edelgasfiillung vorausgesetzt.“*® Zusétzlich kann in der aktuellen Fassung
des Fragebogens angegeben werden, ob eine DAmmung des Rahmens (,Thermal Break®)
oder Passivhausfenster vorliegen (siehe Abbildung 3). Als zusatzliche Information ist in der
Fenster-Datenbank nicht nur der U-Wert, sondern auch der Gesamtenergiedurchlassgrad g.
enthalten, der bei Berechnung der solaren Gewinne beriicksichtigt wird.

2.3.4 Pauschalwerte Anlagentechnik

Auch bei der Anlagentechnik steht eine vereinfachte Datenerhebung im Vordergrund, bei
der mittels Uberschaubaren zeitlichen und kalkulatorischem Aufwand ein hinlanglich genau-
es Ergebnis erzielt werden soll.”* Die Energiebilanzen orientieren sich an der DIN 4108-6
und der DIN V 4701-10 bzw. -12. Die Genauigkeit des Verfahrens wurde 2005 Uberprift und
belief sich beim Primarenergiebedarf mit einem Mittelwert der Abweichung im Vergleich zu
einem ausfuhrlicheren Verfahren auf lediglich 1 %. Die Standardabweichung wurde dabei

8 Loga & Diefenbach, 2013, S. 10. Die Formel ist auch in ,Anhang A-4: Berechnungsverfahren TABULA® im Rahmen des
kompletten Berechnungsganges dargestellt.
39 | oga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. Il-11.

40 vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. I11-6.
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auf 6 % beziffert.** Fiir die Ermittlung des Energiebedarfs ist die Kenntnis tiber die Art des
Warmeerzeugers, der Speicherung und der Verteilung fir Heizung und Warmwasser sowie
deren Baualter und Aufstellort (innerhalb/auf3erhalb der thermischen Hulle) ausreichend. Die
Kennwerte entsprechen dem Schema der DIN V 4701-10 und beinhalten dabei u.a. die Auf-
wandszahlen fur die Warmeerzeugung (unterschieden nach Trinkwarmwasser und Hei-
zung), die Energieverluste fur die Verteilung und Speicherung von Trinkwarmwasser und
Heizwarme und die Heizwarmegutschriften aus den Warmwasserverlusten. Die Hilfsener-
gien sind ebenfalls angegeben.

Die wesentlichen Randbedingungen der 2005 ermittelten Werte fur die Ermittlung der Anla-
genverluste sind in ,Anhang A-3: Randbedingungen Anlagentechnik' dargestellt. Die Heiz-
grenztemperatur hat sich im Zuge der verbesserten Gebaudehiille sanierter Gebaude mitt-
lerweile von 15 °C auf 12 °C abgesenkt. Bei der Berlcksichtigung einer Auslegungstempe-
ratur von 70°/ 55 °C fur Vorlauf und Rucklauf, wird von einem ,typischen Betrieb® ausgegan-
gen. Dabei wurde kein hydraulischer Abgleich fir das Verteilnetz durchgefiihrt und zudem
eine flach eingestellte Heizkurve veranschlagt. Details zur Auslegung konnen im Anhang B
der KVEP-Publikation nachgeschlagen werden. Da die EnEV und die DIN V 4701-10 von
einem optimalen Betrieb ausgehen (aufRert sich in verminderten Systemtemperaturen), kann
auch dieser Betriebszustand angesetzt werden.*

Die bei den Pauschalwerten verwendete Bezugsflache bildet, wie beim gesamten Kurzver-
fahren, die beheizte Wohnflache, weswegen die Werte von den in der DIN 4701-10 genann-
ten Werten abweichen. Das Verhaltnis dieser beiden BezugsgrofRen belduft sich auf 1,25
(siehe Tabelle 33 beheizte Wohnflache). Der Nutzwarmebedarf der Warmwasserversorgung
wird folglich ebenfalls auf die beheizte Wohnflache bezogen und wird mit 15 kWh/(m2a) be-
rucksichtigt.

Der Aufbau der Tabellen ist fur Warmwasser und Heizung ahnlich. Ein Auszug fur die Auf-
wandszahlen (e_g_w_Heat) der Warmwasser-Erzeugersysteme (DHW - domestic hot water
— heat generation) zeigt hier beispielhaft Tabelle 2. Diese sind nicht nur von der Art des Er-
zeugers abhéngig, sondern auch davon, in welchem Jahr dieser erstmals (yearl_SysWG)
oder letztmals (year2_ SysWG) eingebaut bzw. erneuert wurde. Die in der Erhebung am
haufigsten vorkommenden Systeme waren dabei: ,Brennwertkessel ab 1995°, ,Brennwert-
kessel ab 1995/verbessert’ und ,Fernwarme’. Der verbesserte Kessel bezieht sich dabei auf
den optimalen Betrieb der Anlage, von dem in der EnEV ausgegangen wird. Ebenfalls dar-
gestellt ist die Aufwandszahl fir solarthermische Anlagen, die ebenfalls bei einigen erhobe-
nen Gebauden installiert wurden. Alle Angaben in den Tabellen sind auf die Wohnflache
bezogen und tragen die Einheit kWh/(m2a). Die kompletten Tabellen sind in der TABULA-
Datenbank zu finden.

“ vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. 111-38.
42 vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. IlI.
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Tabelle 2: Auszug TABULA-Datenbank: System.DHW — Domestic hot water - heat generation®

Code_Type o i yearl Sys vyear2 Sys e g w_He
Description_National_SysWG
_SysWG WG WG at
first year last year typical ex-
type of of the of the penditure
heat gene- national description installa- installa- coefficient of
rator tion peri- tion peri- the heat
od od generator
B NC LT Niedertemperatur-Kessel / von 1987 bis 1994 1987 1994 1,26
B NC LT Niedertemperatur-Kessel / ab 1995 1995 1,20
B C Brennwert-Kessel / bis 1986 1986 1,24
B C Brennwert-Kessel / von 1987 bis 1994 1987 1994 1,21
B_C Brennwert-Kessel / ab 1995 1995 1,18
B C Brennwertkessel / ab 1995 / verbessert 1995 1,17
TS Fernwarme-Ubergabestation 1,14
Solar Thermische Solaranlage 0,00

Die Aufwandzahlen werden von Niedertemperatursystemen Uber Brennwertkessel bis hin
zur Fernwarme-Ubergabestationen stetig geringer. Da thermische Solaranlagen mit einer
Aufwandszahl von 0 verrechnet werden, ist die Energiemenge, die vom gesamten War-
meerzeugungssystem geliefert werden muss, umso geringer, je hoher der solare Deckungs-
anteil an der Warmeerzeugung ist. Eine weitere Erganzung vom urspriinglichen Verfahren
stellen die Liftungsanlagen dar. Sie sind in der Anlagentechnik vom Kurzverfahren 2005
noch nicht aufgefihrt. Im Kurzverfahren und in TABULA fand eine dementsprechende Er-
weiterung statt. Als Grundlage fiir die Abluftanlage und die Warmeriickgewinnungsgrade
(eta_ve_rec) diente die DIN V 4701-10. Dem Fehlen einer Liftungsanlage mit der dement-
sprechenden Warmertickgewinnung gleich 0 % steht der Maximalwert von bis 90 % einer
Warmerickgewinnungsanlage mit Erdreichwarmetauscher gegentber.
Tabelle 3: Auszug TABULA-Datenbank: System.Vent*

Code_Type_SysVent Description_National _SysVent eta_ve rec

code of the ventila- : . fraction of ventilation heat
: national description

tion system type losses recovered

- keine Luftungsanlage 0

Exh Abluftanlage 0

Bal Rec Liftungsanlage mit 60% Warmerickgewinnung 0.6
a (Voraussetzung: luftdichte Gebaudehulle) ’

3 Loga, 2015, S. Tab.System.WG.
a4 Loga, 2015, S. Tab.System.Vent.
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Luftungsanlage mit 80% Warmertckgewinnung
Bal_Rec . ) ) 0,8

(Voraussetzung: luftdichte Gebaudehiille)

Luftunganlage mit Erdreichwéarmetauscher und
Bal_GroundRec 80% Warmertickgewinnung (Voraussetzung: 0,9

luftdichte Gebaudehiille)

2.4 TABULA

Das TABULA-Verfahren beschreibt das in dieser Arbeit verwendete Berechnungsverfahren
fur den Endenergiebedarf geman der Heizperiodenbilanz. Vor der Darstellung der Berech-
nungsschritte wird das Europa-Projekt selbst kurz vorgestellt.

2.4.1 TABULA-Projekt

Die Berechnungen des Energiebedarfs und der Rahmenbedingungen basieren auf dem EU-
Projekt TABULA (,Typology Approach for Building Stock Energy Assessment®), welches
vom EU-Foérderprogramm ,IEE - Intelligent Energy Europe” finanziert wurde. ,Ziel war dabei
die Schaffung eines Referenzverfahrens, das den Vergleich der energetischen Qualitat von
Bestandsgebauden im unsanierten, aber auch im energetisch modernisierten Zustand er-
laubt.“* Dafur wurden europaweit Gebaudedaten gesammelt, um diese im Rahmen von
speziellen Gebaudeklassen und —Typologien vergleichbar zu machen. Es wurden u.a. Alter,
GebaudegroRe und —Art, Gebaude —und Warmeversorgungsarten nachgefragt, aufgelistet
und zusatzlich Modernisierungsmalnahmen fir verschiedene Qualitatsniveaus definiert. Fir
das Projekt waren sowohl einheitliche Datenstrukturen, als auch eine einheitliche Berech-
nungsmethode notwendig, die im Zuge dieser Arbeit ebenfalls Anwendung finden. Mit dieser
Methode werden der Energiebedarf des Gebaudes und der notwendige Energieaufwand der
Heiz- und Warmwassersysteme berechnet. Desweiteren ist auch eine Ermittlung der Primér-
und CO,- Emissionen mdglich. Da Wohngebaude im Fokus der Betrachtung stehen, werden
Klimatisierung und Beleuchtung derzeit noch nicht detailliert berticksichtigt. Die Erweiterung
um die Einbeziehung der Photovoltaik-Systeme wird allerdings derzeit erarbeitet.

Bei der Bestimmung der Parameter flr den Energieverbrauch steht der moglichst groR3en
Realitatsnahe der Fokus auf die ,Einfachheit® des Verfahrens gegenuiber. Dies hat zur Fol-
ge, dass beim grundlegenden Verfahren in erster Linie Durchschnittswerte verwendet wer-
den, die jedoch um detailliertere Angaben, insofern sie denn vorliegen, erganzt werden kon-
nen. Die Transparenz und die Vereinfachungen erméglichen, dass die Methode in jedem am
TABULA-Projekt beteiligten Land von entsprechenden Experten tbernommen und nachvoll-
zogen werden kann®. Manifestiert haben sich diese Vorgaben, Rahmenbedingungen und
Grundsatze sowohl als ein umfangreiches Excel-Arbeitsblatt’’ mit samtlichen Berechnungs-
schritten und Randbedingungen, als auch als ,TABULA Web-Tool‘, welches online Berech-
nungen fir verschiedene Beispielgebdude ermdglicht. Als vereinfachtes Berechnungswerk-

® Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 15.
“ vgl. Loga & Diefenbach, 2013, S. 5.
4 vgl. Loga, 2015.
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zeug steht ebenfalls im Excel Format die Arbeitsmappe "tabula-calculator.xls“ zur Verfu-
gung. Den Berechnungen liegen bis zu 60 verschiedene Referenztabellen mit Konstanten
und variablen Eingabedaten zu Grunde. Das gesamte Verfahren stimmt mit den relevanten
CEN-Standards Uberein und beriicksichtigt die individuellen nationalen Rahmenbedingun-
gen.*®
Methodik und Rahmenbedingungen der Bilanzierung
Européische Normen bilden den Rahmen der Rechenschemata. Fir den Heizwarmebedarf
wird sich am Heizperiodenbilanzverfahren nach der EN ISO 13790 (Energieeffizienz von
Gebauden - Berechnung des Energiebedarfs fur Heizung und Kihlung) und bei der Anla-
gentechnik an der EN 15316/ Level B (Heizungsanlagen in Gebauden / tabellierte Werte fir
jede Heizsystem-Komponente) orientiert. Das Verfahren dient dabei nicht als detaillierter
gesetzlicher Nachweis, sondern als Evaluierung. Es soll in diesem Sinne mittels durch-
schnittlichen Pauschalwerten der typische Energiebedarf von Geb&audebestanden mit ver-
schiedenen Qualitatsniveaus abgebildet werden.*
Die Standardrandbedingungen fiir den Landervergleich sind in Tabelle 4 dargestellt, sdmtli-
che Energiekennwerte (Anlagentechnik, Verluste, Warmwasserbedarf, etc.) sind auf die TA-
BULA Bezugsflache (Nettogrundflache der beheizten Geschosse/ Wohnflache) bezogen.
Tabelle 4: TABULA-Standardrandbedingungen®

Randbedingungen TABULA-Standard Verwendung
Raumtemperatur 20 °C 20°C / detaillierte Angabe
Heizgrenztemperatur 12 °C 12 °C

Heizperiodenlange entsprechend Heizgrenze, mittlere AuRentempe-
ratur in der Heizperiode, Summenwerte der Globalstrahlung
bei mehreren Verbrauchsjahren: Kli-
madaten pro Verbrauchsjahr

Klimadaten

Nachabsenkung/ nicht kon- 0,85 — 0,95 fir Mehrfamili- . . .
flir modernisierte Hauser: 1

forme Bereiche enhauser
hygienischer Luftwechsel: 0,4 1/h
Nutzungsbedingungen interne Warmequellen: 3 W/m?

Verschattungsfaktor: 0,6
Warmwasserbedarf 15 kWh/(m2a) 15 kWh/(m2a)

Fir die Innenraumtemperatur wurden bei der ,Standard‘-Sanierung 20 °C angesetzt, flir mo-
dernere Gebaude (KfW Effizienzhauser oder Passivhauser) dagegen hdhere Innenraum-
temperaturen von 21 °C bzw. 22 °C. Die Klimadaten, wie Heizzeitraum (Heiztage) und mitt-
lere AuRentemperatur, werden fir jedes Gebaude separat ermittelt und sind vom Standort
und Abrechnungsjahr abhangig. Da sich in modernisierter Bausubstanz die Warme homo-
gener verteilt und ,Kaltzonen® seltener werden, wird der Faktor fur nicht konformes Heizen

8 vgl. Loga & Diefenbach, 2013, S. 5.
9 vgl. Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 75.
0 vgl. Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 75.
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gleich eins gesetzt.”* Die Standard-Nutzungsbedingungen umfassen einerseits einen hygie-
nischen Luftwechsel von 0,4 1/h, interne Warmequellen von 3 W/m?, als auch einen
Verschattungsfaktor, der solare Lichteinbuf3en durch stadtische Bebauung bertcksichtigt.
Desweiteren wird der Warmwasserbedarf im Mehrfamilienhaus mit 15 kWh/(m2a) beziffert.

2.4.2 Berechnungsmethode

Das Heizperiodenbilanzverfahren, welches in TABULA verwendet und mit dem auch in die-
ser Arbeit die Bilanzierung vorgenommen wurde, gilt als vereinfachtes Verfahren, um den
Warmebedarf eines Gebaudes gemalt EN 13790 zu bestimmen. Mittels weniger Formeln
kann in Verbindung mit tabellarisierten Werten die Energiebilanz jahresweise transparent
und nachvollziehbar abgebildet werden. Dies steht im Gegensatz zum gesetzlichen EnEV-
Nachweis, bei dem seit 2007 nur noch detailliertere und aufwendigere Verfahren (Monatsbi-
lanzverfahren, DIN V 18599) zugelassen sind.> Im Heizperiodenbilanzverfahren wird zuerst
der Warmebedarf des Gebaudes bestimmt und im Anschluss der Energiebedarf bzw. der
Energieaufwand, der vom Erzeugersystem bereitgestellt werden muss, um den Warmebe-
darf und die Heizungs- und Warmwasserverluste auszugleichen. Die detaillierte Berechnung
mit den zugehotrigen Formeln ist im ,Anhang A-4: Berechnungsverfahren TABULA® darge-
stellt, nachfolgend wird lediglich auf das Schema der Berechnung eingegangen’ **
Berechnung des Warmebedarfs des Gebaudes™

Der Energiebedarf Qung [KWh/a] setzt sich aus den Warmeverlusten Qp; aus Transmission
und Liftung zusammen, der um die wiedergewinnbaren Anteile (Wiedergewinnungsfaktor
nngn) der internen und solaren Gewinne Qy ¢, reduziert wird:

QH,nd = Qnt — Mh,gn * QH,gn [kWh/a]

o Der Warmeverlust wird aus den Verlustkoeffizienten von Transmission [W/K] und
Liftung [W/K] gebildet und ist sowohl von der Lange der Heizzeit als auch der Diffe-
renz von Aul3en- und Innentemperatur abhéngig. Ebenfalls wird ein Korrekturfaktor
fur nicht konformes Heizen verrechnet, der in der vorliegenden Arbeit auf Grund der
Sanierungsstande der Geb&ude mit 1 angenommen wird.

e Fur den Transmissionskoeffizient werden die bauteilspezifischen U-Werte mit der
Flache des Bauteils und einem von dem angrenzenden Bereich abhangenden Kor-
rekturwert multipliziert. Uber alle Bauteilflachen erfolgt dann je nach GroRe der War-
mebricken ein Aufschlag.

¢ Die Bauteilflachen kdnnen der Flachenschatzung des KVEP enthommen oder detail-
liert fir die Bauteile Dach/ oberste Geschossdecke, AuRenwand (gegen AulRenluft
oder Erdreich), Kellerdecke/ Bodenplatte oder Fenster angegeben werden.

1 vgl. Schroder, Papert, Boegelein, Navarro, & Mundry, 2014, S. 14.
%2 \gl. Loga, 2004, S. 28.

%3 vgl. Verfahren entspricht dem Aufbau der prEN 1SO 13790, 2007.
4 vgl. Loga & Diefenbach, 2013, S. 7 ff.
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e Liegen die U-Werte [W/(m2K)] der Bauteile nicht detailliert vor, werden diese ausge-
hend von der Baualtersklasse des urspriinglichen Bauteils und der Dicke und Wér-
meleitfahigkeit der aufgebrachten Dammung zu einem effektiven U-Wert errechnet.

o Der Verlustkoeffizient der Luftung ist v.a. von der Luftwechselrate wahrend der
Heizzeit und dem Infiltrationsluftwechsel abhangig. Wahrend die Luftwechselrate von
der Gebaudenutzung und einem ,Standard-Liftungsverhalten’ ausgeht, hangt der
Luftwechsel durch Infiltration nur von der Geb&udedichtheit ab, welche bspw. aus
dem Ergebnis eines Blower-Door-Tests abgeleitet werden kann. Je versiegelter und
luftdichter ein Geb&ude ist, desto geringer ist der dadurch verursachte Luftwechsel.

e Fur die Bestimmung der internen Gewinne wird von einem flachenbezogenen spezi-
fischen WarmeausstoR3 im Gebaude durch Personen und Gerate ausgegangen.

o Die solaren Gewinne sind vom Fenstertyp und der Héhe der solaren Einstrahlung
abhangig. Dabei werden anhand von festen Reduktionsfaktoren WarmeeinbuR3en
durch Rahmen, Verschattung und nicht senkrecht einfallender Strahlung bericksich-
tigt.

e Die Hohe der wiedergewinnbaren Anteile nng, ist an das Verhaltnis von Warmege-
winnen Qu g, und —Verlusten Qp und einem verfahrensspezifischen Parameter a ge-
bunden. In diesem Parameter wird eine Zeitkonstante berticksichtigt, die sich wiede-
rum aus der thermischen Speicherfahigkeit der Energiebezugsflache und der beiden
Verlustkoeffizienten (Luftung und Infiltration) bilden lasst.

Berechnung des Energiebedarfs®

Fur die notwendigen Warmeleistungen der Erzeugersysteme wird zwischen Warmwasser
(Domestic Hot Water — DHW/ W) und Heizsystem (Heating System — H) unterschieden. Die
Berechnungen erfolgen, ebenfalls wie die Angaben in den zugehotrigen Tabellen, flachen-
spezifisch und sind in der Einheit kWh/(m2a) angegeben. Bei beiden Systemen (DHW und
H) wird flr jeden Erzeuger im Gebéude dessen Anteil an der Warmeerzeugung (nur ein Er-
zeuger = 100%) mit seiner Aufwandszahl und seiner Warmeproduktion bzw. dessen War-
meoutput multipliziert. Diese Warmeproduktion bertcksichtigt beim Warmwasser den Ener-
giebedarf fir die Warmeerzeugung (Standardwert: 15 kWh/(m2a)), sowie Verteilungs- und
Speicherverluste. Je nach Aufstellungsort und Erzeugungssystem kénnen verschieden hohe
Anteile wiedergewonnen werden. Diese wiedergewinnbaren Anteile (Fakor: npg,) mussen
nicht vom Heizsystem gedeckt werden und kénnen demnach abgezogen werden. Dies ist
auch fur die reduzierten Luftungswarmeverluste beim Vorhandensein einer Liftungsanlage
mit Warmeriickgewinnung der Fall. Die Warmeerzeugung der Heizungsanlage muss den
restlichen Warmebedarf sowie die Speicher- und Verteilungsverluste der Heizanlage aus-
gleichen und die dafir notwendige Warme liefern.

Durch die endenergetische Betrachtung werden die Hilfsenergien fur Heiz-, Warmwasser-
und Laftungssystem, bei denen meist Strom als Erzeuger gilt, nicht weiter berlicksichtigt.

s vgl. Loga & Diefenbach, 2013, S. 17 ff.
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2.5 Verbrauchsstatistiken

Umfangreiche Datensammlungen zu Verbrauchswerten sind bisher nur in Uberschaubarer
Anzahl vorhanden. Im Rahmen von Modellprojekten werden haufig die Bedarfswerte publi-
zZiert, die Verbrauchswerte der nachfolgenden Jahre werden hingegeben nur selten themati-
siert, geschweige denn zentral gesammelt. Zudem bilden diese, wenn sie denn tberhaupt
vorliegen, nur einen kleinen Umfang an Projekten ab. Um Verbrauchswerte nun in hoher
und empirisch belastbarer Anzahl zu erheben, erscheint es sinnvoll, sich direkt an die Ab-
rechnungsunternehmen selbst zu wenden. Hier liegt nun wiederum das Problem vor, dass
ein alleiniger Verbrauchswert wenig Aussage Uber das Gebaude liefert. Erst die Kopplung
mit Gebaudedaten ermdglicht eine Abschéatzung tUber Energieeffizienz, Gebaudequalitat und
des Verbraucherverhalten. Die Einfuhrung der Energiebedarfs- und Verbrauchsausweise
scheint diese Licke etwas schliel3en zu konnen, insofern diese Informationen gebindelt
werden. Einige Abrechnungsunternehmen haben sich bereits dieser Aufgabe gewidmet,
wobei die Ergebnisse, wie bspw. der Brunata-Metrona-Gruppe, bereits zur Evaluierung der
EnEV 2009 und der bis dato verwendeten Energieausweise herangezogen wurden.>® Nach-
folgend werden nun die Abrechnungsunternehmen aufgefiihrt, die bereits Daten im darge-
stellten Sinne aufbereitet haben. Dabei werden sowohl die Einteilung, als auch die jeweili-
gen zentralen Fragestellungen beschrieben. Insbesondere bei Brunata-Metrona und der
ista-IWH wurden bereits umfangreiche Analysen durchgefiihrt, deren Schlussfolgerungen
hier dargestellt werden. Bei der Techem-Studie und den weiteren Erhebungsstatistiken
stand die reine Darstellung der Kennwerte mehr im Vordergrund. Die jeweiligen Ergebnisse
werden dann in Kapitel 6.3 zur Darstellung merkmalsspezifischer Richtwerte herangezogen
und sind in einheitlich aufbereiteter Struktur in ,Anhang F: Vergleichswerte Verbrauchstatis-
tiken® dargestellt. Da die Daten nach keinem einheitlichen Schema erhoben werden, miissen
einige ausschlaggebende Faktoren bekannt sein, um die Vergleichbarkeit der Werte zu ge-
wahrleisten:®’
e Energiebezugsflache
Wohnflache oder Gebaudenutzflache (nach EnEV)
- Umrechnung®®: Nutzflache = 1,2 * Wohnflache
e Brenn- oder Heizwertbezug®
Heizkosten- und Verbrauchsabrechnungen werden in der Regel auf den Brennwert
(Ho) bezogen, die Verbrauchsausweise beziehen sich jedoch auf den Heizwert (H,),
weswegen ggf. eine Umrechnung mit dem Faktor 1,1 vom Heizwert auf den Brenn-
wert beriicksichtigt werden muss.®
o Energieverbrauchswert fir Heizung oder Heizung und Warmwasser

%% vgl. Fisch, et al., 2012, S. 3.
5" vgl. VDI 3807 Blatt 2, 2014, S. 58.
%8 ygl. EnEV, 2013, §19.

9 Definition: ,Diejenige Warmemenge, die bei vollstandiger Verbrennung eines Brennstoffes frei wird, nennt man Brennwert

[...]. Bei den Brennstoffen [...] unterscheidet man den Brennwert Ho (friiher oberer Heizwert genannt) und den Heizwert Hu
(friher unterer Heizwert genannt), je nachdem, ob man die Verdampfungswéarme des Wassers in den Verbrennungsgasen
berlcksichtigt oder nicht.“ (Albers, 2015a, S. 307).

89" vgl. Fisch, et al., 2012, S. 16.
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Die Berticksichtigung der Warmwasseranteile kann messtechnisch oder rechnerisch
(prozentual/absolut) erfolgen.

e Sanierungsstand der Gebaude
Verbrauchskennwerte liegen in erster Linie flr unsanierte Gebaudebestande vor. Um
geeignete Referenzwerte ableiten zu kénnen, missen Informationen Gber Art und
Umfang von Teil- oder Vollsanierungen vorhanden sein.

2.5.1 Brunata-Metrona

Mit den ,Universelle Energiekennzahlen flr Deutschland’ veréffentlichte der Abrechnungs-
dienstleister Brunata-Metrona in den Jahren 2009 und 2010 Auswertungsergebnisse, die auf
einem Datenpool von bis dato 250.000 Verbrauchskennzahlen basierten. Die Kennzahlen
sind abrechnungsbezogen (Brennwert) und um die Warmwassereinflisse bereinigt.®* Wéh-
rend sich der erste Bericht auf die Kennzahlverteilung nach Energietragern und Sanierungs-
stand bezog, thematisierte der zweite Teil die Entwicklung der Verbrauchskennzahlen nach
Baualtersklassen. Diese wurden in Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst an-
hand ortsgenauer Klimafaktoren normiert, um die Witterungseinflisse méglichst exakt abbil-
den zu kénnen und dann im ersten Berichtsteil in sogenannte 18 ,Cluster’ bzw. Kennzahl-
vergleichsgruppen eingeteilt. Die Clusterbelegung unterscheidet sich nach Energietrager
(Gas, Ol, Fernwarme) und nach dem Sanierungsstandard, der aus dem Energieausweis
hervorging. Dabei wurde zwischen ,Neubau' (Baujahr ab 1995), ,saniert’ (Aulienwande, Kel-
ler, Dach), teilsaniert’ (Aulienwande), ,unsaniert’ (unter Baustandard 1995) und ,vollkom-
men unsaniert’ (weder saniert noch Isolierverglasung) unterschieden. Sanierte und neuge-
baute Liegenschaften, wie sie fir diese Arbeit vor allem interessant sind, sind mit ca. einem
Sechstel an der Gesamtheit vertreten.®

Im zweiten Teil des Berichts, der 2010 in der Zeitschrift Bauphysik erschien, liegt der Fokus
auf den Baualtersklassen und den jeweiligen Einflissen der entsprechend geltenden War-
meschutzverordnung. Sanierte und/ oder fernwérmeversorgte Gebdude wurden explizit
ausgeklammert. Fir die unsanierten Altbauten ergeben sich nach dieser Darstellung Werte
zwischen 105 und 224 kWh/(m2a), der Median lag bei 155 kWh/(m2a). Mit Einfihrung der
Warmeschutzverordnung 1977 ist dieser bereits auf 136 kWh/(m2a) gesunken und verbucht
dann mit der Warmeschutzverordnung 1995 den starksten Rickgang von 127 kWh/(m2a) im
Jahr 1994 auf 115 kWh/(m2a) ab Baujahr 1995, wobei auch die EnEV 2002 eine deutliche
Verminderung brachte (von 96 kWh/(m2a) auf 88 kWh/(m2a)).*® Fir die Neubauten nach
2004 ging der mediale Energiekennwert dann auf 85 kWh/(m2a) zuriick. Mit den medialen
Werten hat sich auch die Standardabweichung halbiert.

Neben diesen ,Universellen Energiekennzahlen® wurden die Datenerhebungsmoglichkeiten
von Brunata-Metrona genutzt, um in weiteren Verdéffentlichungen die Temperaturverteilun-
gen und den Energieverbrauch bei steigendem Modernisierungsgrad zu untersuchen. Darin
enthalten ist auch eine Uberprifung der Warmwasseranteile tiber die GebaudegroRe sowie

b1 vgl. Schréder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 394.

2 vgl. Schréder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 394 ff.
&3 vgl. Greller, Schroder, Hundt, Mundry, & Papert, 2010, S. 1,3.

6.
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die Heizflachentemperaturen (iber die Baualtersklasse.** Das Ergebnis einer entsprechen-
den Aufbereitung der Daten und Kombination der Heiz- und Warmwasserverbrauche zeigt
Tabelle 5. Die Fernwarme ordnet sich dabei mit bis zu 50 kWh/(m?a) niedrigeren Ver-
brauchskennwerten unterhalb der Gas- und Olversorgung ein, welches den oftmals besse-

ren Sanierungszustanden dieser Gebaude geschuldet ist.
Tabelle 5: Verbrauchskennwerte Brunata Metrona®

Energietrager GebaudegroiRe [m?] Kennzahl [kWh/(m?2a)]
Gas/Ol

200 156,75

400 142,50

1000 132,75
Fernwarme

500 105,50

1000 100,00

2000 101,50

alle Angaben bezogen auf Wohnflache, Brennwert, Heizung inkl. Warmwasser

Die Originaldaten der Brunata-Metrona wurden zusammen mit Daten der delta GmbH eben-
falls fir eine Auswertung im Rahmen einer Publikation des BMVBS aufbereitet. Die Unter-
gliederung erfolgte nach Geb&audegrof3e, Qualitdt der Gebaudehille (komplett unsaniert,
vorwiegend unsaniert, komplett saniert/ab Baujahr 1995, ab Baujahr 2002) und Energietra-
ger (Gas/Heizol, Fernwarme, (Strom)). Als Ergebnis der ,interessanten’ komplett sanierten
Gebaude mit Gas/Ol bzw. Fernwarmeversorgung, die aus den Verbrauchsausweisen (Heiz-
wert) und auf die Nutzflache bezogen ermittelt wurden, zeigt Tabelle 6. Als ,komplett saniert’
gelten in dieser Studie Gebaude mit Baujahren vor 1995 und implizieren eine Dammung der
AuRenwdande, des Daches und eine aufgebrachte Isolierverglasung. Fir eine spatere Ver-
gleichbarkeit muss die Umrechnung auf Wohnflache und Brennwert bertcksichtigt werden.
Tabelle 6: Verbrauchskennwerte BMVBS-Publikation (11/2012)%

Energietrager GebéaudegrolRe Mittelwert Median Standardabweichung
Gas/Ol

200-500 114 108 36

500-2.000 102 98 30

> 2.000 99 95 32
Fernwarme

200-500 100 92 37

500-2.000 85 80 24

> 2.000 83 81 21

alle Angaben bezogen auf Nutzflache, Heizwert, Heizung inkl. Warmwasser

o4 vgl. Schroder, Papert, Boegelein, Navarro, & Mundry, 2014 und Schréder, Engler, Boegelein, & Ohlwarter, 2010.

e eigene Darstellung, Grunddaten entnommen aus Schroder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 398 f.
8 vgl. Fisch, et al., 2012, S. 24 1.
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2.5.2 ista-IWH

Der Energiedienstleister ista Deutschland GmbH ist fir die Verbrauchserfassung und —
Abrechnung von fast 3 Millionen Wohnungen in Deutschland zustandig. In Zusammenarbeit
mit dem Leibniz-Institut fir Wirtschaftsforschung Halle (IWH) wurde der sogenannte ,ista-
IWH-Energieeffizienzindex' erarbeitet, der auf der ista-Verbrauchsdatenbank beruht und aus
der gemaR der VDI 3807 Heizenergiekennwerte fir ganz Deutschland gebildet werden kon-
nen.®” Fur die Indexbildung werden die Rohenergiemengen mit dem Heizwert multipliziert
und mit dem jahresspezifischen Klimafaktor und der Wohnflache verrechnet. Durch Bildung
eines gewichteten Mittelwertes und der Normierung auf einen durchschnittlichen deutsch-
landweiten Indexwert von 100 konnten direkte regionale Vergleichswerte gebildet werden.®®
Die Ergebnisse der Auswertung der rund 300.000 Mehrfamilienhauser in dieser Datenbank
wurden regelmafig in den Jahren 2009-2012 in \Wirtschaft im Wandel* veréffentlicht.

In einer dieser Veroffentlichungen wurden die Energieeffizienz und die Sanierungspotentiale
von Bestandsgebauden unterschiedlicher Baualtersklassen anhand von Daten aus Energie-
ausweisen (> Heizwert) untersucht. Die ,natirliche Energieeffizienz*® wurde anhand der
jeweiligen bauphysikalischen Eigenschaften des Bestandes abgeschéatzt und der Aufwand
fur eine Sanierung/die Sanierungspotentiale abgewogen. Weiterhin wurde zwischen vollsa-
nierten und unsanierten Gebauden und GebaudegrtRe unterschieden. Eine vollstéandige
Sanierung definierte sich durch eine Aufwertung der gesamten Gebdaudehiille inkl. Dach,
Fassade und Fenster, Kellerdecke und Heizungsanlage innerhalb der letzten 15 Jahre.” Die
Mehrfamilienhduser wurden in diesen Gruppen in kleine (bis 6 Wohneinheiten (WE)), mittle-
re (7-12 Wohneinheiten), ,normale‘ (13-21 Wohneinheiten) und groRe (>21 Wohneinheiten)
Mehrfamilienhduser eingeteilt. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse dieser Unterscheidung nach
Sanierungsstand, GebaudegréRe und Baualtersklasse. Die Werte sind auf die Gebaude-

nutzflache bezogen.
Tabelle 7: Verbrauchskennwerte ista-IWH"*

Gebéaudeart | Sanierung Baualtersklassen

1990- 1919- 1949- 1958- 1969- 1979- 1984- ab
1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 1995

kleines MFH | unsaniert 159 162 160 161 151 143 136

vollsaniert 137 136 134 128 131 137 125 108
mittleres )

unsaniert 141 152 148 150 146 137 133
MFH

vollsaniert 126 118 116 110 121,5 117 112 103
MFH unsaniert 140,5 141,5 134 150 151 136 131

vollsaniert 120 109 106 100 105 1025 91 101

87 vgl. Michelsen, 2009, S. 380.

88 gl. Michelsen, 2009, S. 381, 386.

69 vgl. Michelsen & Muller-Michelsen, 2010, S. 452.

70 vgl. Michelsen & Miller-Michelsen, 2010, S. 453.

n vgl. Michelsen & Miiller-Michelsen, 2010, S. 454.
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grof3es MFH | unsaniert 135 141 126 144 134 123 98
vollsaniert 122 104 91 85 89 90 82 98
alle Angaben bezogen auf Nutzflache, Heizwert, Heizung inkl. Warmwasser

Als Resiimee ergaben sich die héchsten Einsparpotentiale fir Gebaude mit einem Baujahr
zwischen 1958 und 1978 (,schlechte® Ausgangssubstanz + geringer Sanierungsaufwand)
und groRen Mehrfamilienhausern der 1960er Jahre.” Diese Einteilung der GebaudegroRen
wird in die spéatere Analyse ubernommen und die Kennwerte der vollsanierten Geb&ude
(umgerechnet auf Wohnflache und Brennwert) als Vergleichswerte herangezogen.

2.5.3 Techem

Die Erfassung und verbrauchsabhangige Heiz- und Warmwasserkostenabrechnungen sowie
Leistungen im Energiemanagementbereich gehéren zum Aufgabenspektrum des Unterneh-
mens ,Techem’. Diese implizieren u.a. auch die Analyse des Energieverbrauchs, Monitoring
und Anlagenoptimierung bis hin zu Contracting-Lésungen.” Mit den jahrlich erscheinenden
Techem-Studien ,Hilfen fur den Wohnungswirt' werden die aktuellen Energiekennwerte des
Techem-Gebéaudebestandes verotffentlicht. In der aktuellen Auflage umfasste diese die
Energieverbrauche von 135.000 Mehrfamilienhausern fur Raumheizung und Warmwasser,
die sowohl nach Region, Wohnflache, Erzeuger und Sanierungsgrad aufgeschlisselt darge-
stellt wurden. Da die Verbrauchskennwerte auf den Heizkostenabrechnungen beruhen, sind
sie wohnflachenspezifisch angegeben.™

Die Heizenergieverbrauche wurden in der Studie nach der Anzahl der Nutzeinheiten (2, 3-4,
5-7, 8-16 und > 16), Energieform (Fernwarme oder Ol/Gas) und energetischen Standards
gemal: Altbau, WSVO 77 (vor 1978, unmodernisiert gemal WSVO 95), WSVO 95 (1995-
2001), EnEV 02 (2002-2008) und EnEV 09 (= 2009) unterteilt. Ein Ausschnitt, wie der Ener-
gieverbrauch tabellarisch in der Studie dargestellt wurde, zeigt Tabelle 8. Aufgelistet sind fur
verschiedene energetische Standards (Gebaudeklassen) die Heizenergieverbrauche nach
der Anzahl an Nutzeinheiten und versorgender Energieform.

Tabelle 8: Verbrauchskennwerte Techem: Auszug der Gebaudeklassen”

Anzahl Nutzeinheiten Energieform Heizenergieverbrauch Energetischer Standard
3-4 Fernwarme > 127 Altbau

3-4 Fernwéarme 105 - 127 WSVO 77

3-4 Fernwéarme 86 — 105 WSVO 95

3-4 Fernwarme 65— 86 EnEV 02

3-4 Fernwarme <65 EnEV 09

3-4 Ol/Gas > 141 Altbau

3-4 Ol/Gas 121 - 141 WSVO 77

3-4 Ol/Gas 97-121 WSVO 95

3-4 Ol/Gas 66 -97 EnEV 02

2 vgl. Michelsen & Miiller-Michelsen, 2010, S. 454.

& vgl. Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 158 f.

" vgl. Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 20 f.

» Gesamte Tabelle in Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 46.
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3-4 OliGas <66 EnEV 09
alle Angaben bezogen auf Wohnflache, Brennwert, nur Heizung

Um die Daten der vorliegenden Studie mit den Ergebnissen dieser Arbeit vergleichbar zu
machen, wurden die Mittelwerte der Heizenergieverbrauche, die als einzige numerisch nach
Gebaudeklassen vorlagen, und die Energieverbrauche fur die Trinkwassererwdrmung ad-
diert. Die Hohe der Trinkwarmwasserbetrdge wurde aus einem zugehdérigen Diagramm ab-
gelesen, welches ebenfalls nach GebaudegréRe und Verordnungsstand unterteilt war.” In
der zugehdrigen Techem-Grafik wird in Erdgas und Heizdl unterschieden, weswegen diese
Werte ausgehend vom Vorkommen am Gesamtbestand noch prozentual miteinander ver-
rechnet wurden. Da der pauschale und durchschnittliche Warmwasserverbrauch zu grofRen
Teilen auch unsanierte Bestandsgebdude bericksichtigt, erschien diese spezifischere Be-
trachtung plausibel. Das Ergebnis der aufbereiteten Techem-Daten zeigt Tabelle 9.
Tabelle 9: Verbrauchskennwerte Techem (aufbereitet)’”

Energietrdger Anzahl WE WSVO 95 (1995-2001) EnEV (2002-2008) EnEV 2009 (ab 2009)

Fernwarme

3-4 120,5 102,5 96
5-7 111,5 96,5 91
8-16 106 95 91,5
>16 100 89 84
Ol/Gas
3-4 137,31 111,31 97,93
5-7 133,08 108,78 97,85
8-16 132,69 110,76 101,70
>16 133,66 111,93 103,04

alle Angaben bezogen auf Wohnflache, Brennwert, Heizung inkl. Warmwasser

Alle auf den Brennwert und die Wohnflache aufbereiteten Tabellen, inkl. der Warmwasser-
anteile sind zusammen mit Tabelle 9 in ,Anhang F: Vergleichswerte Verbrauchsstatistiken'
zu finden.

2.5.4 weitere Statistiken

In deutlich kleineren Ausmaf3en wurden Verbrauchsdaten auch in weiteren Studien erhoben
und ausgewertet. Im Rahmen eines IWU-Mietspiegel-Projekts wurden flr verschiedene Ge-
baudegrofRen und Warmeerzeuger u.a. die Verbrauchs- und Bedarfskennwerte fur die Hei-
zung verglichen und damit die Eignung des KVEPs zur Abschéatzung der warmetechnischen
Beschaffenheit tiberpriift.”® Die Ergebnisse gingen auch in die aktuelle Auflage der deutsch-

" Diagramm befindet sich in Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 41.

! eigene Darstellung, Ausgangswerte entnommen aus Techem Energy Services GmbH, 2013: Heizkennwerte S.46, Wasser-
kennwerte S.41, Anteilige Berlcksichtigung der Erzeuger S.22.

8 vgl. Knissel, et al., 20086, S. 5-19.
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landweit bekannten Geb&udetypologie ein” und sind Grundlage fiir den Anpassungsfaktor
in Kapitel 7.2.2.2.

Eine weitere umfangreiche Verbrauchsdatenauswertung mit 5.000 Geb&uden veroffentlichte
die Arbeitsgemeinschaft flr zeitgemalles Bauen e.V. im Jahr 2009 in Zusammenarbeit mit
Haus&Grund Schleswig Holstein. Die mittels Fragebogen fur Verbrauchsausweise erhobe-
nen Daten wurden auf die Geb&udenutzflache bezogen und klimabereinigt angegeben.®
Zudem wurde ein Warmwasseranteil von 18% heraus gerechnet, der im Zuge der spateren
Vergleichbarkeit folglich wieder hinzugefugt werden muss. Die Klassifizierungen fanden
nach Gebaudetyp (Reihenmittelhaus, Doppelhaus/Reihenendhaus, Einfamilienhaus und
Mehrfamilienhaus), ,Baujahrklasse’ und Modernisierungszustand statt. Bei dieser Unter-
scheidung waren fur diese Arbeit nur die Gebaude mit dem Zustandsmerkmal ,grotenteils
modernisiert’ (Instandsetzung, energetische Modernisierung der Uberwiegenden Bauteile
inkl. Anlagentechnik) und ,umfassend modernisiert’ von Interesse. Letztere der beiden Kate-
gorien wurde allerdings weder von Einfamilienhausern noch von Mehrfamilienhausern be-
legt. Mit der Addition des Warmwasseranteils und der Umrechnung auf die Wohnflache er-
geben sich in dieser ARGE-Publikation Energieverbrauchskennwerte von 215 kWh/(mz2a) bis
157 kWh/(m2a) fur gré3tenteils modernisierte Geb&aude. Diese liegen damit deutlich hoher
als bei den bisherigen Statistiken. Auch in dieser Studie fallen die Werte, die nicht kontinu-
ierlich mit der Baualtersklasse abnehmen, und die deutliche Reduktion der Verbrauchs-
kennwerte um 1977 (Einfihrung WSVO 1977) ins Auge.

Weitere Auswertungen von Energieverbrauchswerten aus der iwb-Datenbank (iwb: Immobi-
lienwirtschaftliche Beratung) fand bspw. in Zusammenarbeit von acht Hamburger Genos-
senschaften und der Gesellschaft fir Bau- und Stadtentwicklung statt. Der Artikel ,Energie-
einsparpotenziale bei Bestandsgebauden® wurde 2010 veroéffentlicht und quittierte moderni-
sierten Bestandsgebauden im Schnitt erreichbare Heizenergieverbrauche von 60 bis 90
kWh/(m2a).®" Weitere Projektberichte wie vom Rheinisch-Westfalischen Institut fir Wirt-
schaftsforschung (RWI) schlisseln zwar den Energieverbrauch nach Gebaudemerkmalen
auf, kbnnen aber fur den kleinen Umfang an ,umfassend sanierten‘ Gebauden keine explizi-
ten Auswertungen vornehmen.® Die Deutsche Energie-Agentur (dena) weist nach Auswer-
tungen ihrer Energiepassdatenbank fir nur 8 % des Wohngebaudebestandes Verbrauchs-
kennwerte kleiner als 58 kWh/(m2a) bzw 70 kWh/(m2,ya) aus, welcher einem EnEV 2009-
Neubau entsprechen wirde.® Eine Ubersicht tiber die Verbrauchscharakteristika auch in
internationalen Haushalten zeigt des Weiteren die europaweite Aktualitat des Themas.* In
einer umfangreichen danischen Studie wird insbesondere die soziodkonomische Zusam-
mensetzung der Einfliisse auf den Energieverbrauch in den dortigen Haushalten illustriert. *

" vgl. Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 76-79.

8 vgl. Selk & Gniechwitz, 2009, S. 9.
8L \gl. Raschper, 2010a, S. 82.

82 vgl. Frondel & Nolan, 2012, S. 13.
8 vgl. Bigalke, et al., 2012, S. 42.

8 Vgl sunikka-Blank & Galvin, 2012.
Hansen, 2015.

85
vgl.
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3 Datenerhebung

Durch die Erkenntnisse aus dem Berechnungsverfahren und den Verbrauchsstatistiken
konnten bereits einige nachfragerelevante GroRen ermittelt werden, die den Energiever-
brauch von Mehrfamilienhdusern beeinflussen. Nach weiteren Literaturrecherchen konnten
zusatzliche ErhebungsgroRen identifiziert und dem Fragebogen gemar aufbereitet werden.
Da die weiteren Analysen auf den von den Ansprechpartnern zur Verfigung gestellten Da-
ten fuBen und der Fragebogen auch fir zukinftige qualitativ hochwertige Erhebungen ein
geeignetes Werkzeug darstellen soll, galt der Erstellung ein besonderes Augenmerk.

3.1 Ansprechpartner

Um eine geeignete Abschatzung von effizienzsteigernden MalRBnahmen treffen zu kénnen,
muissen sowohl gebaudebezogene Daten als auch die dazugehdrigen Verbrauchswerte vor-
liegen. Als Schnittstelle fur diese ErhebungsgréfZen stellen Wohnungsunternehmen einen
geeigneten Adressaten dar, da diesen Objektdaten von gréRerem Umfang vorliegen. Auf
Grundlage der Energieeinsparverordnung (EnEV), die seit 2008 einen Energieausweis auch
bei modernisierten Bestandsgebauden vorschreibt, konnte mit einem gewissen Vorhanden-
sein an energetischen Kenndaten gerechnet werden.* Durch die Forschungsarbeit am IWU
kam es in der Vergangenheit bereits zahlreich zur Zusammenarbeit mit Wohnungsunter-
nehmen, weswegen von einer potentiellen Basis an Kooperationsbereitschaft auszugehen
war. Als erster und sehr wertvoller Kooperationspartner erwies sich ein Wohnungsunter-
nehmen in Frankfurt. Dieses war bereits in friiheren Projekten erfolgreich mit dem IWU tétig,
wodurch sich auch ein weiterfihrender Kontakt bzgl. energetischer und gebaudebezogener
Fragen ergab. Dartber hinaus wurde stichprobenartig durch eine Internetrecherche weitere
Wohnungsunternehmen und —Gesellschaften gesucht und kontaktiert, die dem Thema
Nachhaltigkeit und energetischer Sanierung aufgeschlossenen gegeniberstanden.

3.2 Fragebogenerstellung

Der Fragebogen gliedert sich in vier Bereiche, die jeweils in separaten Excel-Arbeitsblattern
angeordnet sind. Dieses Format wurde gewahlt, um es Wohnungsunternehmen zu ermogli-
chen, in kurzer Zeit grolRere Datenbestédnde in den Fragebogen zu Ubertragen. Die Ant-
wortmdglichkeiten kdnnen dabei via Drop-Downs in den Zellen ausgewahlt oder per Hand
eingetragen werden. Der gesamte Fragebogen ist im ,Anhang B: Fragebogen‘ zu finden.

3.2.1 Allgemeiner Teil

Den auszufiillenden Arbeitsblattern geht ein ,Deckblatt’ voraus, welches lediglich eine kurze
Danksagung enthalt und einen inhaltlichen Uberblick Gber die nachfolgenden Arbeitsblatter,
sowie der darin verwendeten Zelltypen gibt. Nachfolgende Aufzéhlung zeigt die Struktur der
Excel-Blatter:

8 \gl. EnEV, 2013, 89.
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o Gebdude& Anlage

Dieses Arbeitsblatt ist stark an das Kurzverfahren-Energieprofil angelehnt und fragt
die fur die Bedarfsrechnung wesentlichen Rahmenparameter ab. Anhand der 'Alige-
meinen Daten‘ werden alle Informationen erhoben, die fir die Flachenschatzung re-
levant sind. Angaben zur ,Konstruktionsart und nachtraglichen Dammung‘ ermogli-
chen eine Bestimmung der U-Werte. Mit den Angaben zur Anlagentechnik und
Warmwasserbereitung schlie3t die Bedarfsrechnung ab. Weiterfilhrende Angaben
zur Solarthermie, Photovoltaik, Warmebriicken und Dichtheit des Gebaudes wurden
zusétzlich auf dieser Seite nachgefragt.

e Verbrauch

Hier werden die Verbrauchswerte von (im Idealfall) drei aufeinanderfolgenden Ver-
brauchsjahren erhoben. Dabei kann sich eine Angabe des jeweiligen Energietragers
auf die Heizung und/oder die Warmwasserbereitstellung beziehen. Zuséatzlich wird
nach durchgefuhrten energetischen Verbesserungen und Leerstanden in den ange-
gebenen Verbrauchsjahren gefragt.

e Details

Liegen detailliertere Flachen und U-Werte flr die einzelnen Bauteile vor, konnen die-
se im Arbeitsblatt ,Details* eingetragen werden. Damit wird in der Energiebilanz die
Flachenschatzung durch eine spezifischere und genauere Flacheneintragung er-
setzt. Die Flachenschatzung selbst bleibt zur Uberpriifung der Plausibilitat der Fla-
cheneintrage erhalten. Bei den Fenstern kénnen zusatzlich die Flachen in den ein-
zelnen Himmelsrichtungen angegeben werden. Die Mdglichkeit zur detaillierteren
Eintragung ist ebenfalls aus dem KVEP Ubernommen.

3.2.2 Zusatzdaten

Den Zusatzdaten ging eine umfangreiche Literaturrecherche voraus, die zahlreiche vermute-
te und auch bisher nicht thematisierte Abhangigkeiten aufzeigte. Die Herausforderung lag
darin, nicht nur im Vorfeld relevante Einflussparameter zu identifizieren, sondern die Infor-
mationen mussten auch im Kenntnisbereich der Wohnungsunternehmen liegen. Einige Fra-
gen beziehen sich deswegen auf ein simples Vorhandensein einer Gegebenheit (bspw. Win-
tergarten — Ja/Nein), andere geben mittels Drop-Down konkrete Antwortméglichkeiten vor.®’
Die Angaben wurden zur leichteren Ubersicht nach folgenden Kategorien gestaffelt: Allge-
mein zum Projekt, Allgemeine Angaben zum Gebaude, Wohnflache, Anlagentechnik und
Verbrauchsmessung.

Unter den ,Allgemeinen Angaben zum Projekt' wurden der angestrebte Gebaudestandard,
ausgehend von der Vermutung, dass ein ambitionierter Geb&udestandard das Risiko eines
Mehrverbrauchs erhoht, und die Kosten der Sanierung nachgefragt.®® Zusatzlich sollte mit
der Frage, ob es bereits Beschwerden Uber die Anlagentechnik oder Schimmelprobleme

87 Bei den Antwortmdglichkeiten wurde sich u.a.am Fragebogen ,Energieeffizient Sanieren® in Diefenbach, Loga, Gabriel, &
Fette, 2011, S. 101-109 orientiert.

8 vgl. Stolte, Marcinek, Discher, Hinz, & Enseling, 2012, S. 25.
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gab, geklart werden, ob sich die Bewohner mit der neuen, modernen Anlagentechnik zu-
rechtfinden.®® MaRgeblichen Einfluss auf den Energieverbrauch haben auch andere Nutzun-
gen im Geb&ude, welche im Unterpunkt zu ,Allgemeine Angaben zum Gebaude’ hinterfragt
werden. Die WohnungsgroRRe stellt ebenfalls eine relevante Information dar, da die Wahr-
scheinlichkeit von unbeheizten Raumen bei groReren Wohnungen und héheren Zimmeran-
zahlen erhoht ist. Gleichzeitig findet allerdings bei moderner Bausubstanz eine Angleichung
der Temperaturen im gesamten Wohnbereich statt.”® Bei energetisch hochwertigen Geb&u-
den ist ebenso die Ausnutzungsmoglichkeit solarer Gewinne relevant fir den Heizenergie-
verbrauch, weswegen nach der Lage bzgl. der Sonneneinstrahlung gefragt wird. Zu diesem
Zweck wird sich ebenfalls nach der Art und Regelungsmdglichkeit der Sonnenschutzeinrich-
tungen erkundigt. Durch energetische Sanierungen wird oftmals auch die Wohn- und Nutz-
flache verandert, weswegen Wohnflachenerh6hungen, wie Ausbau, Anbau oder Aufsto-
ckung, oder auch die Integration der Balkone stattfinden kénnen. Als ,altbekannte* Warme-
briicke gelten die Balkone, weswegen deren Verbund mit dem Gebaude von Wichtigkeit fur
die Erhebung ist.”* Ebenso gilt dies fiir nicht oder nur teilbeheizte Treppenhduser und deren
Lage im Gebaude. Der nach wie vor schwer einzuschatzende Nutzereinfluss sollte im Un-
terpunkt ,Bewohner und Nutzung‘ Tribut gezollt werden. Einflisse werden dabei sowohl von
der Anzahl der Mieter insgesamt (insbesondere fir Warmwasserverbrauch von Bedeutung),
als auch deren Altersverteilung und ihrer sozio-6konomischen Situation vermutet.*> Bei Be-
rufstatigen, die tagsiber auRer Haus sind, wird daher ein geringer Heizenergieverbrauch
anfallen, als dies bei Familien oder erwerbslosen Nutzern der Fall ist, die sich deutlich haufi-
ger innerhalb der Wohnung aufhalten.®® Desweiteren wird nach der Heizungsregelung und
der Bedienung einer gegebenenfalls installierten Liftungsanlage gefragt, da es auch hier oft
auf Grund fehlerhafter Bedienung zu erhohtem Energieverbrauch kommen kann. Tabelle 10
zeigt hier exemplarisch die Umsetzung des angesprochenen Teilbereichs zu ,Bewohner und
Nutzung®.

8 vgl. Raschper, 2010b.

vgl. Schrbder, Engler, Boegelein, & Ohlwarter, 2010, S. 5.
vgl. Gierga & Staniszewski, 2014, S. 29.

vgl. Hansen, 2015, S. 111.

vgl. Stolte, Marcinek, Bigalke, & Zeng, 2013, S. 8.
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Tabelle 10: Ausschnitt Zusatzdaten Fragebogen®

Bewohner und Nutzung
Wie viele Personen sind im Gebaude

wohnhaft?
- 18-29 Jahre
.. . - 30-49 Jahre
Ungefahre Alters\erteilung e
- 65 und alter

- bei 0% der Fall
- bei ca. 25% der Fall
- bei ca. 50% der Fall
- bei ca. 75% der Fall
- bei 100% der Fall
- automatische Regelung, kein manuelles
Wie kann der Nutzer die Warme im Raum  Einstellen méglich
regeln? 2 - Thermostatventil am Heizkorper
3 - raumw eise Regelung
Ist die Liftungsanlage individuell (wohnungs- 1 - individuell (dezentral)
/raumweise) regelbar? 2 - nur indirekt regelbar (zentral)

Fand eine Einweisung der Mieter in die
Besonderheiten eines Niedrig-, Niedrigst-
Energiehauses statt?

Sozio-6konomische Situation der Bewohner:
Werden die Mieten/ Nebenkosten vom Staat
beglichen?

R O WNE DN PR

o

- Nein
1-Ja

Bei der Anlagentechnik stellen sich die Fragen, ob eine Klimatisierung méglich ist und ob
bereits eine Anlagenoptimierung stattgefunden hat. Oftmals wird die Anlagentechnik nach
dem Einbau eines neuen Energieerzeugers nicht hydraulisch abgeglichen oder an die nied-
rigeren Betriebstemperaturen angepasst. Eine malRgebliche Ursache fiir einen erhdhten
Energieverbrauch.” Auch die Art und Weise der Verbrauchsmessung selbst kann Einfluss
haben, hierbei ist v.a. relevant, wo diese installiert sind. Wird das Warmwasser direkt am
Wasserhahn erfasst (Warmwasserzahler) oder wird die Warmemenge gemessen, die ben6-
tigt wird, um das Warmwasser zu erhitzen und somit auch alle Leitungsverluste impliziert?*®
Auch zeigt sich, dass eine dem Mieter monatlich vorliegende Abrechnung durchaus in ge-
ringerem Energieverbrauch miinden kann.®” AbschlieBend stellt sich die Frage, ob die Sa-
nierung tatséchlich zu einer Reduktion der Energiekosten geflihrt hat.

Die Begrindungen sind dabei in den jeweiligen Literaturstellen detailliert nachzulesen und
wurden hier nur verkiirzend aufgefihrt. Die Verifizierung dieser Aussagen konnte mit der
vorliegenden Ausarbeitung auf Grund der mangelnden Ricklaufquote nicht in Ganze vorge-
nommen werden. Sie verdeutlichen allerdings zahlreiche interessante Zusammenhange und
Fakten, die relevant und im Vorfeld erhebungsfahig schienen und aus diesem Grund in den
Fragebogen aufgenommen wurden. Auch nach der Erhebung und weiterer Recherche fin-
den alle aufgefihrten Zusatzfragen ihre Berechtigung und sind durch ihre Einflisse auf den
Energieverbrauch substanziell fir eine hochwertige Erhebung. Da sowohl die Bedarfswert-

4 eigene Darstellung; Quellen der einzelnen Punkte im Text dargestellt; vollstédndiger Fragebogen im Anhang B: Fragebogen.
% vgl. Jagnow & Wolff, 2008, S. 7.
% vgl. Jagnow & Wolff, 2008, S. 40.
9 vgl. Stumpf, 2014, S. 67.
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rechnung als auch die Verbrauchswertabschatzung durch den Kontext weiterer umfassen-
der Einflisse an Qualitdt gewinnen, werden die empirisch belegten Einflussparameter in
Kapitel 7.4 dargestellt.

3.3 Probleme bei der Erhebung

Die erste Anfrage bzgl. Gebaude- und Verbrauchsdaten wurde am 15. Juni formuliert und
die Informationen zum letzten Geb&ude gingen am 4. September ein. Die fast viermonatige
Zeitspanne gibt bereits einen Anhaltspunkt dartber, dass sich die Beschaffung der notwen-
digen Daten fur die Bedarfsberechnung und der zugehdrigen Verbrauchswerte schwierig
gestaltete. Insgesamt wurden neben den sechs IWU-Kontakten noch 32 weitere Wohnungs-
unternehmen im gesamten Bundesgebiet kontaktiert. Diese &uferte sich in einer erstmali-
gen Kontaktaufnahme via E-Mail und einer folgenden telefonischen Nachfrage, ggf. Besuch.
Neben den derzeit nicht verfliigharen personellen Ressourcen wurde der zeitliche Aufwand
als Hauptproblem genannt, der eine Unterstiitzung verhinderte. Grundsétzlich zeigte sich ein
aufgeschlossenes Bild der Thematik gegenuber, allerdings ist die bisherige strukturierte Er-
fassung der energetisch relevanten Daten noch nicht ausreichend vorangeschritten. Auch
wurde von zwei Wohnungsunternehmen bemangelt, dass einige Parameter ,erst erhoben
werden mussen®, welches dieses Bild bestatigt. Da sich die Anfrage auf Gebaude- und Ver-
brauchswerte bezog, war den Unternehmen, wenn diese nicht gesonderte nachhaltigkeits-
versierte Projekte verfolgten, oftmals die zugehdrige Abteilung unklar. So wurde in einem
Wohnungsunternehmen die Anfrage von der Planungsabteilung tber die EDV zur Abrech-
nungsstelle weitergereicht, sich aber keine Stelle in der Verantwortung sah. Um die Daten-
versorgung dennoch sicherzustellen, fanden eigenhandige Auslesungen der Daten direkt bei
den Wohnungsunternehmen statt, die den Aufwand der kooperierenden Beteiligten mini-
mierte. Weitere Ungereimtheiten traten in der spateren Analyse auch beim Abgleich von
Datenbank, Bedarfsausweis und Verbrauchsabrechnung auf, welches wiederum auf fehler-
hafte Eintragungen und Aktualisierungen hindeutete. Zweierlei Flachenbezige auf der Ab-
rechnung selbst, waren ein weiter problembehafteter Punkt.

3.4 Datengrundlage

Durch die aufgezeigten uneinheitlichen Erhebungsmdglichkeiten und den in verschiedenen
Wohnungsunternehmen unterschiedlich vorliegenden Datenstrukturen zeigt sich ein eben-
falls uneinheitliches Bild der Quantitdt und Qualitat der zur Verfigung gestellten Daten. Ta-
belle 11 gibt eine Ubersicht tiber die schlussendlich in die Berechnung eingegangene Infor-
mationslage der Gebaude- und Verbrauchsdaten. Am meisten Gebaude konnten dabei von
Wohnungsunternehmen aus Frankfurt (20 Gebaude) und einer Erhebung in einem Ingeni-
eurbiro in Kéln (24 Gebaude aus der Evaluierung eines Sanierungsprojekts in Neuwied)
bezogen werden.
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Tabelle 11: Dateniibergabe der Wohnungsunternehmen®®

Unternehmenssitz

Anzahl der

Ubergebene Daten _
Objekte

Frankfurt

Neuwied

GielRen

Nienburg

Waiblingen

Heidelberg

Projekt ,Rotlinstr.*

- Auszug aus Gebaudedatenbank (Datenbank orientiert

sich bereits am KVEP)

- unternehmensinterne Zusammenstellung einer Ubersicht

der Energie/Warme und Energie/WW-Werte 20
- Energiebedarfsausweise (Dammwerk)

- Heizkostenabrechnungen der in der Ubersicht

unplausibel erscheinenden Werte

- Bereitstellung der Gebaude- und Verbrauchsdaten durch

ein Ingenieurblro in Kéln, welches ein dortiges Sanie-

rungsprojekt 2008 evaluierte 24
- Einfligen der Gebaude- und Verbrauchsdaten vor Ort in

den Fragebogen (Gebaude&Anlage und Verbrauch)

ausgefullter Fragebogen 6
- ausgefullter Fragebogen

- Heizkostenabrechnung

- Energiebedarfsausweis 1
- Grundriss

- Bilder

- Energiebedarfsausweise (EPASS HELENA)

- Heizkostenabrechnung

- Im IWU vorliegende Gebéaudedatenbank inkl. der fla-
chenspezifischen Verbrauchswerte fur 3 Jahre
Auswahlkriterium: U-Werte der Au3enwande (die meist bei 10
Sanierungen angegangen werden) kleiner als 0,24 W/m2K

und Zentralheizung

Vom IWU wissenschaftlich und messtechnisch betreut,
umfangreiche Dokumentationen sowie PHPP- 8
Berechnungen vorliegend

Die Wohnungsgesellschaften aus Giel3en und Heidelberg steuerten jeweils mit 6 bzw. 10
Gebauden zur anfanglichen Auswertung bei. Zusatzlich fand eine Unterstiitzung durch die
Gesellschaften aus Waiblingen und Nienburg statt. Das vom IWU betreute Sanierungspro-
jekt in der Rotlinstrae fand ebenfalls Eingang in die Gegeniberstellung. Die Form der
Ubergebenen Daten variierte von ausgefillten Fragebodgen, detaillierten PHPP%-
Berechnungen, Uber Warmebedarfsausweise bis hin zu Datenbanken, die ihre Bestande
bereits mit dem KVEP erfasst hatten. Insgesamt wurden von den Wohnungsunternehmen
66 Gebaude zur Verfigung gestellt, fur die eine Datenaufbereitung vorgenommen wurde.

98 .
eigene Darstellung.

9 PHPP: Passivhaus-Projektierungspaket.
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4 Datenaufbereitung

Bevor die Bedarfsberechnung gemal? dem TABULA-Verfahren erfolgen konnte, mussten die
vielfaltigen Daten aus verschiedenen Bilanzierungsverfahren erst auf einen ,Nenner’ ge-
bracht werden. Da das TABULA-Verfahren nur nach AuRenwand, Dachflache bzw. oberste
Geschossdecke, AuRenwand gegen AuRRenluft oder Erdreich, Fenster und Kellerdecke (al-
ternativ Bodenplatte) unterscheidet, war dieser Schritt notwendig. Im Anschluss erfolgten die
Berechnungen der Flachenschatzung, der U-Werte, der Transmissionswarmeverluste, der
internen und solaren Gewinne und schlussendlich die Aufwendungen zur Warmebedarfsbe-
reitstellung durch die Anlagentechnik. Fir eine geeignete Gegenlberstellung von Ver-
brauchs- und Bedarfswerten mussten im Anschluss auch die Verbrauchswerte einheitlich
aufbereitet werden.

4.1 Homogenisierung der Daten

Die erste Aufgabe bestand darin, die zahlreichen unterschiedlich vorliegenden Datenformate
in ein einheitliches Bild zu konfigurieren. Falls die Energiebedarfsausweise detaillierte Fla-
chenangaben enthielten, die durch die Bauteile in TABULA nicht separat abgebildet werden
konnten, wurden diese mittels einer dafiir konzipierten Flachenmappe in die in TABULA ein-
gehenden Bauteile umgerechnet. War im Bedarfsausweis bspw. eine AulRenwand und eine
Loggia eingetragen, ging in TABULA eine Aulzenwandflache (inkl. Loggia-Flache) ein, deren
mittlerer U-Wert aber beide Bauteile anteilig berlicksichtigte.

A= Z]_ A [m?]

_ZUi* 4 [W/(meK)]
24

Tabelle 12 zeigt das Schema, nach dem die Bauteile der Energiebedarfsausweise den in
TABULA berilcksichtigten Flachen zugewiesen wurden.

Tabelle 12: Bauteilezuordnung Wohnungsunternehmen/TABULA'®

. Angrenzender
Bauteile Wohnungsunternehmen TABULA ,
Bereich
AuRRenwand, Loggia, Treppenhaus AuRenwand Wall1l AuBenluft
Flachdach, Schragdach Ost/ West Dachflache Roofl AuBenluft
Dachschrage, Kehlbalkendecke tber
dem Treppenhaus, oberste Geschoss- :
oL oberste Geschoss- Roof2 unbeheiztes
decke, Innenwand Dachgeschoss, .
i decke (Upper Ceiling) Dachgeschoss
Wand/ Decke zu unbeheiztem Dach-
raum
Fenster, Fenster mit Lifter, Treppen- Fenster Windowl AulBenluft

00 .
eigene Darstellung.
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hausfenster, Fenster mit Glasaus-
tausch
AulRenwand gegen Erdreich, FuRboden | AuRenwand Erd- i
_ Wall2_Soil Erdboden
Kellergeschoss reich -
Kellerdecke, Innenwand Kellerge- unbeheizter
Kellerdecke Floorl
schoss, Fulboden gegen Keller Keller

Als Kriterium fur diese Zuordnung wurde der jeweils angrenzende Bereich betrachtet und
der damit verbundene einheitliche Warmewiderstandswert Raq bzw. Temperatur-
Korrekturfaktor bransmission. FUr die an die AuRenluft angrenzenden AulRenwénde ergibt sich
fur die Transmissionswarmeverluste ein Temperatur-Korrekturfaktor von 1, wahrend dieser
bei Flachen, die den Erdboden berihren bei 0,5 liegt. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass bei
der vorliegenden Stichprobe die thermische Gebdudehiille nach unten in der Regel mit einer
gedammten Kellerdecke abschlief3t, da die Keller nicht beheizt oder gedammt sind.

Neben der Geb&audehuille mussten auch die Angaben zur Anlagentechnik in das angewen-
dete Schema eingepasst werden. Da im Sanierungs- und Modernisierungsfall haufig eine
zentrale Versorgung installiert wird, konnte in den Uberwiegenden Féllen, insofern keine
anderen Angaben vorlagen, von einem neuen Warmeerzeuger (nach 1995) ausgegangen
werden. Ahnlich verhielt es sich mit der Speicherung und Verteilung von Warmwasser in den
Gebauden. Diese wird im Rahmen der Sanierung entweder ebenfalls erneuert oder zumin-
dest auf aktuellen EnEV-Standard gedammt. Die Angabe hierzu lautet in TABULA: ,zentrale
Verteilung, horizontale Strange in unbeheizten Raumen (z.B. Keller) oder im Boden/ab 1995
bzw. in Kurzform: ,C_Ext (ab 1995)‘. Dieselbe Annahme gilt auch beim Anschluss an ein
Fernwarmenetz.

4.2 Energiebedarfsberechnung

Nach der Vereinheitlichung konnte die Energiebedarfsberechnung erfolgen. Ausgehend von
dem in Kapitel 2.4.2 bzw. ,Anhang A-4: Berechnungsverfahren TABULA' detailliert darge-
stellten Verfahren wurde eine Excel-Mappe erstellt, die die Berechnungsschritte und die
notwendigen Rahmendaten (z.B. Aufwandszahlen der Anlagentechnik) enthalt. Die Mappe
gliedert sich in folgende Arbeitsblatter:

e Ubersicht
Die auf der ersten Seite des Fragebogens eingegebenen Daten kdnnen hier trans-

poniert eingefligt werden. Die nachfolgenden Arbeitsblatter beziehen sich auf die
entsprechenden Zellen.

e Calc.Envelope — Berechnung der Bauteilflachen/Flachenschatzung
Auf diesem Arbeitsblatt finden die Flachenberechnungen bzw. die Eintragung der de-
taillierten Flachen (insofern sie vorliegen) statt. Sind mehrere Fensterarten vorhan-
den, findet auch diese in der Flachenschatzung (Windowl und Window2) Beruck-
sichtigung.

e Calc.U.Value — Berechnung der U-Werte

33



Datenaufbereitung

Neben der effektiven U-Wert Berechnung aus Baualtersklasse, Dammungsdicke und
— Flachenanteil kénnen auch die detaillierten U-Werte aus den Bedarfsausweisen
eingetragen werden.
e Calc.Building.Loss — Berechnung des Warmebedarfs
Abhangig von den verschiedenen Klimadaten in den Jahren der vorliegenden Ver-
brauchsdaten werden die Transmissions- und Liftungswarmeverluste berechnet und
hochaddiert. Das Ergebnis ist ein auf die Wohnflache bezogener spezifischer War-
meverlust pro Quadratmeter.
e Calc.Inter.Solar.Gains — Berechnung interner und solarer Gewinne
Das Arbeitsblatt berlicksichtigt die solaren und inneren Gewinne des Gebaudes. Das
Resultat ist der Heizwarmebedarf des Gebaudes.
e Calc.System.DHW — Berechnung der Warmwasserbereitung
Hier erfolgen die Eintragungen zur Erzeugung, Speicherung und Verteilung des
Warmwassers. Je nach System, Aufstellung und Lage von Speicher und Rohren
kann Warme wiedergewonnen werden und geht als Plus in die Bilanz ein.
e Calc.System.H — Berechnung der Heizanlage
Analog erfolgen die Eintragungen beim Heizsystem. Abhangig vom Anteil des Heiz-
systems, der wiedergewinnbaren Warme des Warmwassersystems und den Ergeb-
nissen der Warmebedarfsrechnung erfolgt zusammen mit der Aufwandszahl des je-
weiligen Warmeerzeugers die gelieferte Energiemenge.
Zusatzlich werden die Hilfsenergien fur Verteilung und Liftung eingeflgt.
Um die Gebaude mdglichst genau in der Bedarfsrechnung abzubilden, gehen die Klimada-
ten der vorliegenden Abrechnungszeitrdume in die Berechnung mit ein. Lag beispielsweise
eine Heizkostenabrechnung fir das Jahr 2014 vor, wurden die Heiztage und die mittlere
AuBentemperatur in die Bedarfsrechnung mit aufgenommen. Je nach Geb&audestandard
wurden die Innentemperaturen, falls keine detailliert bekannt waren, ebenfalls wie folgt an-
gepasst:
o Gebaude ohne weitere Angaben/vollmodernisiertes Gebaude: 20°C
o KfW-Effizienzhduser/Passivhaus: 21°C
e 3 Gebaude mit Angabe: 22°C
Bei allen Gebauden wurde eine Heizgrenztemperatur von 12°C, bei den Passivhausern eine
Heizgrenztemperatur von 10°C bei der Ermittlung der Klimadaten berlicksichtigt. Diese An-
nahmen und Angaben entsprechen dem IWU-Excel-Tool ,Gradtagszahlen_Deutschland*.***

Fir die spatere Gegenuberstellung wird der Endenergiebedarf herangezogen, der als ,neut-
raler’ verbrauchsunabhangiger Fixpunkt die Ausgangsgrof3e der Zuordnung darstellt. Da der
Wert nicht nur die gebaudespezifischen Transmissionswarmeverluste des Geb&udes, son-
dern auch den Energieaufwand fur Heizung und Warmwasser berucksichtigt, stellt er die
Grole dar, die einerseits bestimmbar ist und andererseits den Verbrauch auf der Heizkos-
tenabrechnung am besten wiederspiegeln kann. Dieser wird ebenfalls, wie spater die Ver-

101 yg1. WU, 2015.
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brauchswerte, auf die Wohnflache und einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr bezo-
gen.

4.3 Ermittlung der Verbrauchskennwerte

Als Verbrauchskennwerte werden in dieser Arbeit Werte definiert, die die gesamten Ener-
gieverbrauche fur Heizung und Warmwasser fiir ein angegebenes Jahr und bezogen auf die
Wohnflache wiederspiegeln. Nicht nur die Geb&udedaten, sondern auch die Verbrauchsan-
gaben waren in unterschiedlichen Detailtiefen vorhanden und mussten entsprechend ver-
gleichbar gemacht werden. Sie sind entweder aus den Heizkostenabrechnungen abgelesen,
dem Fragebogen oder aus Dokumentationen/Datenbanken'® entnommen und entsprechend
aufgearbeitet. Dabei wird sich abweichend den EnEV-Regularien fir Verbrauchs-
Energieausweise am oberen Brennwert orientiert bzw. der Verbrauch auf der Heizkostenab-
rechnung verwendet, da dieser die gesamte Warmeleistung (inkl. Verdampfungsenthalpie)
bertcksichtigt. Zu welchen Diskrepanzen eine undeutliche Darstellung der BezugsgrofRen
fuhren kdnnen, sei am folgenden Beispiel illustriert:

Fur ein Gebaude mit 2000 m2 Wohnflache wird ein Gasverbrauch von 250.000 kwWh pro Jahr
abgerechnet. Die sich einstellenden mdglichen Angaben zu den ,Verbrauchen’ sind in Tabel-
le 13 dargestellt.

Tabelle 13: Variation Verbrauchskennwert: Flachenbezug, Brennwert'®

Wohnflache Nutzflache (EnEV)
Brennwert 125 kKWh/(myenn2a) 104 kWh/(my?a)
Heizwert 112,5 kWh/(myyenn2a) 93,75 kWh/(my2a)

Ist zusatzlich die Berticksichtigung der Warmwasseranteile nicht bekannt, ergeben sich wei-
tere Spielrdume. Werden flr das oben genannte Gebaude nun die Warmwasseranteile des
Verbrauchs (bezogen auf Brennwert und Wohnflache) abgezogen, ergibt sich je nach Stand
der giiltigen Heizkostenverordnung:

e pauschal (Heizkostenverordnung bis 2009) 18%: 102,5 kWh/(Mwohn2a)

e pauschal 32 kwWh/(m2a): 93 kWh/(myonn2a)
Es wird deutlich, dass sich allein durch Unklarheiten bei diesen Angaben Spannen von 125
kWh/(myenn2a) bis 93 kWh/(my?a) ergeben kdnnen. Wird nun beim Erstellen eines Ver-
brauchsausweises, fir diesen ist laut ,Bekanntmachung der Regeln fur Energieverbrauchs-
werte* der untere Heizwert (H,) anzuwenden,'® der Brennwert direkt aus der Abrechnung
Ubernommen, ergibt sich falschlicherweise eine um 10 % Uberhdhte Darstellung des Ver-
brauchs.*®
Abweichend zur EnEV und auch der VDI wird zudem auf eine Witterungsbereinigung ver-
zichtet. ,Die Klimabereinigung mittels Gradtagszahl beinhaltet ein grol’es Fehlerpotential,

102 Bei einem Wohnungsunternehmen wurde einer Ubersicht iiber die Warme- und Warmwasserwerte vertraut, deren Unklar-
heiten durch erneute Nachfrage nach den zugehorigen Heizkostenabrechnungen beseitigt werden konnten.

03 eigene Darstellung.

104 \/41. BMWi & BMUB, 2015b, S. 3.

105 g1, Fisch, et al., 2012, S. 43.
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das mit steigendem Warmeschutz zunimmt.“'® Bei Verwendung bereinigter Werte kénnen
fehlerhafte Annahmen und uneinheitliche Beziige auf alten oder neuen Referenzort (Wirz-
burg <-> Potsdam) nicht ausgeschlossen werden. Stattdessen wurden die ortlichen klimati-
schen Bedingungen (Heiztage und mittlere AuRentemperatur in der Heizzeit) in der Bedarfs-
rechnung bericksichtigt. Ein solches Vorgehen beinhaltet weniger Fehlermdglichkeiten und
liefert am Ende der Auswertung Benchmarks, die direkt mit den vor Ort auftretenden Ener-
gieverbréauchen verglichen werden kdnnen.

Ergebnis der Datenaufbereitung

Aus den anfanglichen 66 Mehrfamilienhdusern mussten nun im Zuge der Vereinheitlichung
der Daten und der teilweise unvollstandigen Datenlage noch einige Abstriche vorgenommen
werden. Da der Grof3teil der Verbrauchswerte fir Heizung und Warmwasser vorlag, wurde
hierauf der Fokus bei der Analyse gelegt. So fielen sechs Objekte aus der Analyse durch
fehlende oder unplausible Verbrauchswerte, weitere acht Objekte durch fehlende Angaben
bzgl. der Warmwasserverbréduche, die dadurch zu Stande kam, dass diese separat vom
Heizsystem (dezentral) erzeugt und damit direkt mit den Verbrauchern (nicht tiber das Woh-
nungsunternehmen) abgerechnet werden. Fur ein Objekt konnten die Geb&audedaten nur
unzureichend aus dem Energiebedarfsausweis ausgelesen werden. Durch besagte Ein-
schrankungen gingen in die Analyse schlussendlich 51 Gebaude ein, deren Gebaudedaten
und Verbrauche plausibel fur ein bis drei Jahre vorlagen.

1% Erhorn, 2007, S. 8.
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5 Datenanalyse

Nach der Datenaufbereitung standen nun die Bedarfs- und Verbrauchswerte von 51 be-
trachteten Gebauden fur eine weitere Analyse zur Verfigung. Fir all diese Gebaude konn-
ten detaillierte Flachen- und U-Werte ausgelesen oder ermittelt werden. Um einen allgemei-
nen Uberblick tiber den Umfang der Daten und die GréRenordnungen zu geben, wird zuerst
die Datengrundlage beschrieben. Die realen und berechneten Werte werden im Anschluss
gegenlbergestellt, um erste Abhangigkeiten, Zusammenhange und Einflussparameter zu
identifizieren, die als Basis fur die Einteilung der Benchmarks fungieren. Im Laufe der weite-
ren Untersuchung konnte dann abhangig von der Qualitat der Gebaude- und Verbrauchsda-
ten auf auffallende Objekte (Mehrverbraucher) vertiefend eingegangen werden.

5.1 Zusammensetzung der Ausgangsdaten

Die im Folgenden vorgenommene Analyse stellt die Ergebnisse von 51 Gebauden mit ins-
gesamt Uber 76.000 m2 Wohnflache und 1170 Wohneinheiten dar. Sie erstreckt sich von
kleinen Mehrfamilienhdusern mit 6 Wohneinheiten bis zum Geb&udeblock mit 122 Wohnun-
gen. Die durchschnittliche Wohnung hat in der vorliegenden Stichprobe eine Gré3e von ca.
65 m2 und liegt damit knapp unter dem Bundesdurchschnitt.’*” Die Warmeerzeugung findet
Uberwiegend mit Fernwarme und Brennwertkesseln statt. Von diesen wird lediglich ein ein-
ziges Gebaude mit Heizdl betrieben, alle anderen erzeugen mit Erdgas Warme. Das alteste
Gebaude wurde im Jahr 1953 errichtet, das Neueste 2000. Die Baualtersklasse ,DE.05‘ mit
den Baujahren 1958 bis 1968 ist dabei mit 30 Gebauden deutlich am stérksten vertreten. Bei
Betrachtung des Sanierungsstandes, insofern dieser vorlag, ist positiv zu bemerken, dass
ein Grof3teil der Gebaude vollstandig saniert wurde. Als vollstandige Sanierung wird in die-
ser Arbeit definiert, wenn Da&mmmafinahmen an AufRenwand, Dach/oberste Geschossdecke
und Kellerdecke bzw. —Boden vorgenommen wurden. Lagen keine genauen Angaben zum
Austauschjahr der Fenster vor (ein Fensteraustausch fand oftmals bereits in friilheren Jahren
unabhangig von einer groReren energetischen Sanierung statt), wurde bei einem U-Wert
kleiner 1,8 von einem Wéarmeschutzglas als modernisiertes Bauteil ausgegangen.'®® Tabelle
14 gibt eine Ubersicht tiber die dargestellte Zusammensetzung und der aus der Datengrund-
lage ableitbaren Einteilungsmdoglichkeiten. In den vollstandig (inkl. Fenster) sanierten Ge-
bauden sind auch vier Passivhauser und zwei KfW-Effizienzhauser55 enthalten.

Tabelle 14: Verteilung und Merkmale der erhobenen Gebaude'®

Summe von bis
Gebaudeanzahl 5l
Wohnflache [m?] 76157,76 348,45 9277
Wohnungsanzahl 1170 6 122
WohnungsgrofRe [m?] 50 85

107 dieser liegt laut Zensus, 2014, S. 22 bei 68,9 m2.
108 vgl. Loga, 2015, S. Tab.U.Class.Window.

09 .
eigene Darstellung.
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Merkmale eingeteilt in: Kurzel Verteilung Gebaude
Brennwertkessel B C 22
(boiler condensing)
Fernwarme TS 21
(district heating transfer station)
Warmeerzeuger Niedertemperaturkessel LT 7
low-temperature non-condensing
boiler)
Holzpellets WP 1
(wood-pellets boiler)
1949-1957 DE.O4 9
1958-1968 DE.05 30
Baualtersklassen 1969-1978 DE.06
1984-1994 DE.O08 1
1995-2001 DE.09
vollstandig (inkl. Wéarmeschutzfenster) 23
vollstandig (ohne Warmeschutzfenster) 11
Sanierungsstand AW + oG/Dach 11
AW + Keller 2
k.A.
vorliegende Ver- 3 Jahre 23
. 2 Jahre 24
brauchsjahre
1 Jahr 4
freie Laftung/Luftung per Hand 36
Luftung Abluftanlage 9
Zu- und Abluftanlage mit 80 %-Warmeriickgewinnung 6
Sud 18
Orientierung West 13
Ost 18
Nord 2

Fur den Grof3teil der Gebaude liegen zudem Verbrauche fur mindestens zwei Jahre vor,
welches die Verlasslichkeit der Verbrauchsdaten verbessert. Der Luftaustausch in den erho-
benen Geb&uden muss in erster Linie h&ndisch erfolgen, Anlagen mit Warmerickgewinnung
stellen eine Ausnahme dar und beschrénken sich auf die Passiv- bzw. KfW-Effizienzh&user.
Klimatisch erstrecken sich die Geb&ude von den Wetterstationen Hannover tber Frankfurt
bis nach Nurnberg-Barweiler. Um die Ausrichtung der Gebédude nach Himmelsrichtungen
und die damit verbundenen solaren Gewinne ebenfalls zu beriicksichtigen, wurde ange-
nommen, dass diejenige Gebaudeseite mit der grol3ten Fensterflache die Ausrichtung des
Gebaudes (Himmelsrichtung) wiederspiegelt. Die angegebenen Kirzel der Warmeerzeuger
entsprechen den TABULA-Abkirzungen und werden auch in der weiteren Arbeit verwendet.
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5.2 Gegenuberstellung der Energieverbrduche und —Bedarfe

Der erste Teil der Analyse beschrankt sich auf die reine Darstellung der rechnerisch ermittel-
ten Werte und den zugehorigen Verbrauchswerten, die Gebdudemerkmale werden im nach-
folgenden Kapitel aufgearbeitet. Neben der Diagrammdarstellung soll mittels Angabe von
Median, Mittelwert und Quantilen ein Uberblick tiber die GréRen und Verteilungen der Werte
gegeben werden. Daraus werden die errechneten Bedarfswerte in Klassen eingeteilt und die
konkreten Relationen zum Verbrauch ermittelt.

5.2.1 Darstellung der Energieverbrauchs- und Bedarfswerte

Fir einen ersten Eindruck des Zusammenhangs zwischen den Energieverbréauchen und
rechnerischen Bedarfswerten der erhobenen Gebaude werden x-y-Diagramme verwendet.
Diese erlauben eine direkte visuelle Einschatzung und sind damit Ausgangspunkt weiterer
Analysen.''® Abbildung 4 zeigt den iiber dem Bedarf aufgebrachten Verbrauch der 51 Wer-
tepaare. Die einer idealen Bedarfsrechnung entsprechende Winkelhalbierende ist ebenfalls
eingezeichnet. Der grine Pfeil unterhalb der Linie weildt in Richtung der Minderverbraucher
(-), der rote Pfeil in Richtung Mehrverbraucher (+). Direkt ist erkennbar, dass Gebaude mit
einem sehr geringen Bedarfswert in der Tendenz Uber der Linie liegen, wahrend Gebaude
mit hoheren Rechenwerten sich gré3tenteils darunter anordnen. Ebenfalls eingezeichnet ist
der Median und der Mittelwert der Verteilung.
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E * (Verbrauch/Bedarf)
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5 100 |‘
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Energiebedarf [kWh/m?2a]
Abbildung 4: Diagramm Verbrauch/Bedarf mit Winkelhalbierende

111

Uber alle Gebaude hinweg ergab sich ein mittlerer Bedarf von 116 kWh/(m2a) und beim
Verbrauch ein Wert von 103 kWh/(m?2a). Die Verbrauche bewegen sich dabei in einer Span-
ne von 37 bis 224 kWh/(m?a). Im Mittel sind die Verbrduche um tber 5 % geringer als die

10\, Cleff, 2015, S. 94 ff.

1 .
eigene Darstellung.
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zugehdrigen Bedarfswerte, absolut um 14 kWh/(m2a). Dieser Trend der Minderverbrauche
bei Bestandsgebauden scheint sich auch bei sanierten Objekten wiederzufinden. Das ,Mini-
mum® unter den Minderverbrauchen belauft sich hier auf fast 50 %, wohingegen auch ein
Mehrverbrauch von tber 134 % verzeichnet wurde. Um bei der Darstellung den Ausreif3ern
etwas Gewicht zu nehmen, werden die Mediane gebildet."” Die Verteilungen der Werte
kénnen durch Angabe der Quantile verdeutlicht werden. Die Spanne der Quantile von 25 %
bis 75 % zeigen den Bereich an, in dem folglich die mittleren 50 % der Auswertungsergeb-
nisse liegen.

Tabelle 15: Bedarf, Verbrauch und Abweichung der Stichprobe™®

Energiebedarf Prozentuale Absolute
Verbrauch i _

(TABULA) Abweichung Abweichung

kWh/(m?a) kWh/(mz2a) % kWh/(mz2a)
Mittelwert 116,46 102,58 -5,33 -13,88
Median 120,50 105,78 -13,44 -18,30
Minimum 26,21 37,10 -49,20 -76,08
25% Quantil 106,36 82,99 -24,73 -30,15
50% Quantil 120,50 105,78 -13,44 -18,30
75% Quantil 142,12 123,06 0,49 0,30
Maximum 170,88 223,55 134,50 118,32

Fur den rechnerischen Bedarf liegen dementsprechend 50 % zwischen 106 und 142
kWh/(m2a), beim Verbrauch zwischen 83 und 123 kWh/(m?a). Der Median ist deutlich gerin-
ger als der Mittelwert und belauft sich im Schnitt auf eine Abweichung von -13 %, absolut ist
der Verbrauch um 18 kWh/(m?2a) geringer als der Bedarfswert.

In diesem Kontext muss darauf hingewiesen werden, dass die prozentualen Abweichungen
immer von der HOhe der Ausgangswerte abhangig sind. So fihrt ein absoluter um 30
kWh/(mz2a) erhdhter Verbrauch bei einem Energieeffizienzhaus schnell zu einem 100 %-igen
Mehrverbrauch, wohingegen dieser bei einem sanierten Gebaude mit einem Bedarf von 120
kWh/(mz2a) lediglich eine Abweichung von 25 % bedeuten wirde.

5.2.2 Einteilung in Energiebedarfsklassen

Die Streuung und Spanne der Verbauchs- und Bedarfswerte legt eine Einteilung in Bedarfs-
klassen nahe. Die Klassen erscheinen notwendig, da die Benchmarks Bezugsgrofien bend-
tigen, die die verschiedenen Gebaude-Spezifika berticksichtigen. Fir ein Gebdude mit Au-
Renwand- und Kellerdeckendammung wirde ein Verbrauchswert von 50 kWh/(m?a) keine
realistische ZielgroRe darstellen. Die Punktwolke scheint sich entsprechend in drei Bereiche
zu gliedern, die jeweils mit lateinischen GroRbuchstaben voneinander abgegrenzt werden.***
Die energetisch sehr hochwertigen Gebauden (KfW-Effizienzh&user55 und Passivhauser)

12 1. KuR, Wildner, & Kreis, 2014, S. 218.

113 .
eigene Darstellung.

14 Derartige Effizienzklassen finden auch in der EnEV Anwendung (Anlage 10). Diese spiegeln aber nicht die auf diese

Strichprobe zugeschnittene Klasseneinteilung wieder, weswegen hier eine explizite Abgrenzung vorgenommen wird.
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werden dabei mit Bedarfswerten unter 50 kWh/(m?a) als Klasse A definiert. Mit grof3erem
Abstand folgen die Gebaude der Klasse C mit Bedarfswerten von 90-130 kwh/(m2a) und
Klasse D mit Werten tber 130 kWh/(m?a), da sich der mittlere und hintere Teil der Wolke bei
etwa 130kWh/(m2a) abzutrennen scheint. Die ,Licke® im Diagramm wird durch eine leere
Klasse ,B‘ berlcksichtigt, die den Bereich von 50-90 kwh/(m2a) reprasentiert. In Abbildung 5
wurden die Klassen gemaf diesem Einteilungsschema farblich und symbolisch unterschie-
den, die Dreiteilung wird dadurch weiter hervorgehoben.

Die Feststellung einer Gber 50 kWh/(m?a) grof3en ,Licke" bei der Bedarfsrechnung legt be-
reits im Vorfeld der Auswertung den Schluss nahe, dass derzeit noch ein grof3er Ausfih-

rungsunterschied zwischen den mustergultigen Modellprojekten und der durchschnittlichen
,Standard‘-Sanierung klafft.
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Energiebedarf [kWh/(m2a)]
Abbildung 5: Verbrauch/Bedarf - nach Effizienzklassen™'

In der Effizienzklasse A sind damit 6 Geb&ude, in Klasse C 25 und in Klasse D 20 Geb&ude
enthalten. Tabelle 16 zeigt eine Ubersicht tiber die Mittelwerte, Mediane und Abweichungen
(prozentual und absolut) der Effizienzklassen. Fur die Effizienzklasse A belduft sich der Me-
dian auf 28 kWh/(m2a), der zugehérige Verbrauch liegt bei 41 kWh/(m2a) Die hohen Diskre-
panzen von Median und Mittelwert in Bedarfsklasse C (8 kWh/(m2a)) und in Klasse A (fast 5
kWh/(m2a) bei geringen Ausgangswerten) deutet auf einen oder mehrere grof3ere Ausreiler
in diesen Gruppe hin. Der Median des Verbrauchs bei Bedarfsklasse D liegt hingegen deut-

lich naher am Mittelwert, dies lasst auf eine einheitlichere Struktur in dieser Gruppe schlie-
Ben.

eigene Darstellung.
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Tabelle 16: Bedarf und Verbrauch der Effizienzklassen'®

Klasse A C D
Anzahl 6 25 20
Bedarf Verbrauch Bedarf Verbrauch Bedarf Verbrauch
kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(m?a)

Mittelwert 30,80 45,43 111,95 98,82 147,79 124,42
Median 28,29 40,89 112,66 90,99 144,20 123,06
Abweichung:

relativ [%] 53,48 -11,15 -15,69

absolut [kWh/(m?2a)] 14,64 -13,13 -23,37

Die prozentualen Abweichungen in jeder Effizienzklasse bestatigen die Neigung energetisch
guter Geb&ude zum Mehrverbrauch. Im Mittel tbersteigen die Klasse A-Gebaude ihre Be-
darfswerte um 53 %, wahrend die anderen Klassen Minderverbrauche von 11 bis 16 % auf-
weisen. Trotz der 53%-igen Abweichung ergibt sich absolut ein Mehrverbrauch der A-
Gebaude um lediglich 15 kWh/(m2a), in einem &hnlichen Bereich mit einem absoluten Min-
derverbrauch von 13 kWh/(m2a), jedoch nur 11% negativer Abweichung, bewegt sich Klasse
C. Die niedrigste negative Abweichung (-23 kWh/(m2a)) kann in Klasse D festgestellt wer-
den.

5.2.3 Exkurs: Korrelation Bedarf und Verbrauch

Die Idee der Anwendung einer Regressionsanalyse war im Vorfeld der Arbeit bereits gege-
ben und weiterhin inspiriert durch eine schlissige Verbrauchs-Bedarfs-Abschatzung fur
Nichtwohngebaude.''” Die Darstellung der Literaturergebnisse in Kapitel 7.4 zur Bestim-
mung der weiteren EinflussgroRen fuBen ebenfalls haufig auf multivarianten Regressions-
analysen. Der in der Arbeit vorliegende Stichprobenumfang ist flr eine derartige Untersu-
chung und insbesondere dem Prifen weiterer moglicher Einflussparameter (,Regressions-
koeffizienten®) eigentlich zu gering, die Regression stellt dennoch ein objektiv plausibles und
anwendbares Verfahren dar. Wie die Ergebnisse einer solchen Regressionsanalyse ausse-
hen kénnten, soll deswegen nachfolgend kurz vorgestellt werden.

Da, wie durch die Winkelhalbierende in Abbildung 4 bereits aufgezeigt wurde, der Bedarf
und der Verbrauch nicht optimal miteinander korrelieren, und in Anbetracht dieser teils mas-
siven Ausreil3er ober- und unterhalb der Linie, wird die Frage nach zusatzlichen Einflussfak-
toren noch einmal bekréaftigt. Um dieser Uberlegung nach zu gehen, muss zuerst geklart
werden, wie viel der Abweichung bereits durch den Bedarfswert selbst erklart werden kann.
Es wird folglich der Einfluss der ,abhangigen Variable: Bedarf' auf die ,unabhéngige Variab-
le: Verbrauch* untersucht.™*® Zu diesem Zweck wird hier vereinfachend eine lineare Regres-
sion durchgefuhrt, um einen Eindruck Uber die GrolRenordnungen zu erhalten. Die lineare
Regressionsgerade ist in Abbildung 6 eingezeichnet, die Regressionsgleichung ist ebenfalls
dargestellt. Sie hat ein Bestimmtheitsmald (R?) von 0,433. Dieses besagt, dass in diesem
Beispiel der Bedarf lediglich 43,3 % der Streuung erklaren kann. Der Schnittpunkt mit der y-

16 .
eigene Darstellung.
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Achse liegt bei ca. 28 kWh/(m?a). Interpretiert wirde damit ein Gebaude, dessen rechneri-
scher Bedarfswert bei 0 kwWh/(m2a) liegt, einen Verbrauch von 28 kwh/(m2a) aufweisen.**
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Energiebedarf [kKWh/(m?2a)]
Abbildung 6: Verbrauch/Bedarf mit Trendlinie/Regression*

Die Regressionsstatistik (Tabelle 17) zeigt, dass Bedarf und Verbrauch zu ca. 66% linear (!)
miteinander korrelieren. Desweiteren wird ein Standardfehler von 27 kWh/(m2a) pro Jahr
ausgegeben. Das bedeutet fir einen aus dem Bedarf abgeschatzten Verbrauch von 75
kWh/(mz2a) folgendes Ergebnis: Mit einer Wahrscheinlichkeit von 66% liegt der Verbrauch in
einer Spanne von 75 kWh/(m2a) +/-27 kWh/(m?a).

Tabelle 17: Regressions-Statistik Verbrauch/Bedarf'?*

Regressions-Statistik

Multipler Korrelationskoeffizient 0,66
Bestimmtheitsmald 0,43
Adjustiertes Bestimmtheitsmalf3 0,42
Standardfehler 27,40
Beobachtungen 51

Die Form der Kurve deutet darauf hin, dass der lineare Zusammenhang (keine Normalvertei-
lung) nicht ideal gegeben ist und ,optimalere’ Kurven moglich waren. Eine im Zuge der Aus-
wertung eingefligte exponentielle Kurve wirde zu einem Bestimmtheitsmall von 60% flh-
ren. Auf Basis der Feststellung dieser hohen ungeklarten Streuung, werden im Folgenden
weitere Abhéngigkeiten qualitativ Uberpruft.

17 vgl. Horner, 2015, S. 13-17.

18 g1, KuR, Wildner, & Kreis, 2014, S. 254.

19 vgl. Cleff, 2015, S. 135-142.

120 .
eigene Darstellung.

121 . oo
eigene Darstellung, erstellt mit Microsoft Excel.
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5.3 Priufen von Gebaudemerkmalen/Abhangigkeiten

Die verschiedenen Merkmale, nach denen die Gebaude in Tabelle 14 eingeteilt wurden,
werden nun visuell auf ihren Einfluss Gberprift. Es werden hierflr, wie bei den Bedarfsklas-
sen, die Merkmale in Punktediagrammen verschiedenfarbig eingefarbt. Dies ermdglicht ei-
nen Eindruck, welche GroRRen fir weiterfhrende Analysen Relevanz haben. Beispielhaft
werden hier die Geb&udemerkmale ,Geb&udegrofe und ,Warmeerzeuger' dargestellt. Bei
allen anderen Merkmalen werden nur die Interpretationen und deutlichsten Ruckschlisse
aufgefuhrt, deren Diagramme sind in ,Anhang C: Diagramme Geb&udemerkmale® zu finden.
Auf die jeweils zugehdrige Abbildung zum Gebaudemerkmal wird bei den Aufzahlungspunk-
ten verwiesen.

o GebaudegrolRe

Bei der GebaudegroRRe besteht einerseits die Unterscheidung nach Quadratmetern des Ge-
samtgebaudes (z.B. bei Brunata-Metrona) oder anderseits nach Anzahl der Wohneinheiten
(z.B. bei ista-IWH). Da durch die Angabe der Wohnungen und die damit verbundenen ver-
schiedenen Nutzerprofile durch eine Differenzierung nach Wohneinheiten (WE) besser re-
prasentiert werden kénnen, wird diese Unterteilung bevorzugt. Dabei werden auch die Ein-
teilungskategorien tbernommen, diese jedoch durch die einprdgsame GrolRenskalierung ,S-
XXL‘ erganzt. Die Zuordnung und das Ergebnis der Merkmalsverteilung ist in Abbildung 7
enthalten.
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Abbildung 7: Diagramm des Gebaudemerkmals 'GebaudegroRe''*

Aus dem Diagramm wird deutlich, dass v.a. kleine Gebaude sich im oberen Bereich mit ho-
hen Verbrauchswerten einordnen. Gebaude mit sieben bis zwdlf Wohneinheiten (,M‘) sam-
meln sich praktisch an der 150 kWh/(m2a)-Ecke an. Die kleineren Gebaude (,S‘) zeigen ein
breiteres Bild. Wéahrend zwei Geb&aude deutlich im oberen Bereich liegen und damit ihren

22 .
eigene Darstellung.
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Bedarf weit Ubersteigen, bleiben die restlichen S-Geb&ude teilweise deutlich hinter dem Be-
darf zurick. Einerseits kann dies durch den geringen Kompaktheitsgrad (A/V-Verhaltnis),
andererseits durch die hohen Nutzereinflisse bei geringeren Wohnungsanzahlen erklart
werden. Bei gréleren Gebauden mit mehr Nutzern ,mitteln‘ sich die Werte von Viel- und
Geringverbrauchern.'?®

o Warmeerzeuger

Bei der Unterteilung nach Wéarmeerzeugern (Abbildung 8) gruppiert sich ein Grof3teil der mit
Fernwarme versorgten Gebaude unterhalb der 100 kWh/(mz2a)-Verbrauchsgrenze ein. Bei
den Brennwertkesseln bewegen sich die Verbrauche zwischen 80 und 130 kWh/(m?a). Die
geringeren Verbrauchswerte beim Fernwarmeanschluss kénnen durch weitere Gebaude-
merkmale erklart werden, da dieser héaufig in groReren und gut gedammten Geb&uden vor-
genommen wurde.

250
L\ 4
F 200
% @ Brennwertkessel
2
= 150 . ¢
S ¢ Ale Niedertemperaturkessel
>
c m 3’3 M
2 o e
~ 100 ? L B Fernwarme
o
2 . I»
o 50 = X Holzpellets
Ny
0
0 50 100 150 200 250

Energiebedarf [kWh/m23]
Abbildung 8: Diagramm des Gebaudemerkmals 'Warmeerzeuger'***

Die Warmeerzeugung mit Niedertemperaturkesseln verbucht im Vergleich dazu die hichs-
ten Verbrduche und liegt bei allen sieben Gebauden tber 100 kwWh/(m2a). Auffallend sind
zudem die durchweg hohen rechnerischen Bedarfswerte, diese folgen nicht nur aus der
schlechten Aufwandszahl dieses Erzeugers, sondern auch in den meist alten Verteilungslei-
tungen, die an den Warmeerzeuger anschlieBen. Das flhrt dazu, dass die prozentualen
Abweichungen trotz insgesamt hoher Verbrauche deutlich negativ sein werden.

e Gebaudehille (siehe Abbildung 26)

Bei der Geb&udehdille bzw. den verschiedenen Sanierungsbauteilen ergibt sich ein ebenfalls
klares Bild: bleibt der Fensteraustausch bei einer vollstdndigen Sanierung aus, bzw. ist bis

123 vgl. Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 51 ff.

24 .
eigene Darstellung.
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dato kein Warmeschutzglas verbaut, fuhrt dies zu &hnlich hohen Verbrauchs- und Bedarfs-
werten, wie wenn auf die Kellerdammung verzichtet worden ware.

Um den Einfluss der Gebaudehille etwas spezifischer zu untersuchen, werden die Trans-
missionswarmeverluste (h_Transmission) betrachtet. Ausgangssituation ist die allgemeine
Vermutung, dass mit steigendem Warmeschutz der Gebaudehille die Abweichungen von
Bedarf und Verbrauchswert steigen.*® Zu diesem Zweck werden fir jedes Gebaude die Ab-
weichungen Uber den Transmissionswarmeverlusten aufgetragen. Das Ergebnis dieser Wer-
tepaare zeigt Abbildung 9. Die Primarachse (links) zeigt die absoluten, die Sekundarachse
(rechts) die relativen Abweichungen.
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Abbildung 9: prozentuale Abweichungen vom Bedarf abhéngig von den Transmissionswéarme-
verlusten'?®

Ein sehr guter Warmeschutz (h_Transmission < 0,5 W/(m2K)) fiihrt zu sehr hohen positiven
Abweichungen, da der Einfluss nicht bertcksichtigter Warmebricken deutlich zunimmt. Die
absoluten Werte hingegen zeigen, dass die Abweichungen oftmals 25 kWh/(m2a) nicht
Uberschreiten. Dahingegen bleiben Gebaude mit ,mittlerem' Warmeschutz (h_Transmission
bis < 1,5 W/(m2K)) im Bereich unterhalb der Achse, welches sich durch hinter dem Bedarfs-
wert zurlickbleibende Verbrauche aufert, sowohl relativ als auch absolut. Die Verteilungen
scheinen einer abnehmenden Kurve zu folgen, welches die Zusammenhange zwischen Ge-
baudehille und Abweichung weiter bekraftigt. Da der Bedarfswert von der Gebaudehille
und die Abweichungen vom Verhéltnis Verbrauch/Bedarf abhangig sind, stellen sie, ausge-
hend von diesen Tendenz, ein Indiz fir weitergehende VerhaltnismaRigkeiten dar.**’

12 bspw. in Selk, 2010.
126 .
eigene Darstellung.

127 Auf die Ahnlichkeiten zur Kurve in Abbildung 21, rechts (Kapitel 7.2.2.2) wird an dieser Stelle bereits hingewiesen.
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o Luftung (siehe Abbildung 28)

Da die Zu- und Abluftanlagen nur in den ,sehr guten‘ Gebauden installiert wurden, zeigen
diese die geringsten Verbrauche auf. Allerdings ist es offensichtlich auch mit freier Liftung
mdoglich, ahnlich geringe Werte zu erzielen. Auffallend sind die Abluftanlagen, die allesamt in
Gebauden mit Verbrauchen tber 100 kWh/(m2a) auftreten. Durch die ebenfalls hohen
Transmissionswarmeverluste ist jedoch auch von nicht hochgradig gedammten Gebauden
auszugehen.

e Anzahl vorliegender Verbrauchsjahre (siehe Abbildung 27)

Bei der Anzahl der vorliegenden Verbrauchsjahre ergeben sich nur geringfligig Unterschie-
de. FUr zwei und drei vorliegende Jahre ist das Bild sehr &hnlich, bei den vier Gebauden mit
nur einem abgerechneten Jahr liegen allerdings zwei deutlich Gber dem berechneten Ver-
brauch.

e Orientierung (siehe Abbildung 29)

Ein ebenfalls nicht klares Bild ergibt sich bei der Ausrichtung der Geb&aude. Nach Westen
und Siden orientierte Gebaude scheinen minimal schlechter als nach Osten gerichtete Ge-
baude. Allerdings lasst sich hieraus kein klarer Trend erkennen.

e Baualtersklasse (siehe Abbildung 25)

Auswertungen von Verbrauchsdaten beziehen sich oftmals auf die Baualtersklassen. Sa-
nierte Gebaude werden dabei explizit ausgeschlossen, da die Abhangigkeiten zur ,Grund-
substanz' im Vordergrund stehen. Zusammenhange zwischen einer guten Ausgangsbau-
substanz und den Verbrauchen wurden bereits untersucht und nachgewiesen.*®® Durch die
Uberreprasentation der Gebaude mit den Baujahren 1958 bis 1968 (DE.05) und dem in Ka-
pitel 2.2.1 beschriebenen Beispiel der ,Verzerrung’ besagter Ausgangssubstanz durch die
Dammung, wird von dieser Unterscheidung Abstand genommen.

Ergebnis:
Ausgehend von den beschriebenen Erkenntnissen werden nun die relevantesten Parameter
zusammengefasst. Die am Anfang des Kapitels beschriebenen Bedarfsklassen spiegeln
bereits in gewissem Mal3e die Gebaudehille und Anlagentechnik wieder:

- Effizienzklasse A:

Zu- und Abluftanlage, vollstandig/hochwertig sanierte Gebaudehille

- Effizienzklasse C:

freie Luftung, vollstdndig gedammte Gebaudehulle inkl. Warmeschutzfenster

- Effizienzklasse D:

Abluftanlage, vollstandig (ohne Fenster) und teilweise gedammte Gebaudehille
Als weitere ausschlaggebende Bezugsmerkmale finden zudem die Gebaudegrofie (S bis
XXL) und die Warmeerzeuger (B_C, TS, LT und HP, Bezeichnungen siehe Tabelle 14) bei

128 z.B. in Michelsen & Miiller-Michelsen, 2010.
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der weiteren Interpretation Bertcksichtigung. Wird sich nun nachfolgend auf ein spezifisches
Gebaude bezogen, wird aus Grunden der Anonymisierung der Gebaude ein Kirzel angege-
ben, dass sich aus der Gebaudeklasse, dem Warmeerzeuger und der Gebaudegrof3e zu-
sammensetzt. Passiv- und Effizienzhauser werden zusatzlich mit ,Passiv‘’ bzw. ,Kf\W55" aus-
geschrieben. Ein Geb&aude mit der Kurzbezeichnung D.LT.XL ist demnach ein Gebaude in
der Bedarfsklasse D, dem Warmeerzeuger Niedertemperaturkessel und besitzt zwischen 22
und 40 Wohneinheiten.

5.4 Analyse der Mehrverbraucher

Neben der allgemeinen Merkmalsbestimmung Uber alle erhobenen Objekte, werden in die-
sem Kapitel nun detailliert auffallende Geb&ude untersucht. Dabei konnen Auffélligkeiten
und Abweichungen nur anhand des vorliegenden Datenmaterials gewonnen werden. In wie
weit diese fur den Mehrverbrauch ursachlich sind und die Lage vor Ort real wiederspiegeln,
bleibt ungeklart. Die Analyse ist dabei qualitativer Natur und umfasst alle potentiellen Kenn-
grolRen der energetische Qualitat (Gebaudehille, Anlagentechnik, Nutzer), eine quantitative
Betrachtung der nutzerbedingten Abweichungen wird hingegen in Kapitel 7.2.3.1 vorge-
nommen.

Aus der Bezeichnung ,Mehrverbraucher* lassen sich Gebaude ableiten, die Uber ihrem rech-
nerischen Bedarfswert liegen und damit Uber der Winkelhalbierenden aus Abbildung 4. Da-
mit wirden alle Gebaude aus der Effizienzklasse A als Mehrverbraucher deklariert werden.
Deren prozentuale Mehrverbrduche gegeniiber dem Bedarfswert bilden eine Spanne von
+0,16 % bis +113 %. Absolut sind dies Mehrverbrauche von lediglich 0,06 kwWwh/(m2a) bis hin
zu einer maximalen Abweichung von tber 38 kWh/(m2a). Tabelle 18 stellt die Verbrauche,
Bedarfswerte, absoluten und relativen Uberhdhungen aller Klasse A-Gebaude dar. Alle Ob-
jekte verflgen Uber eine Zu- und Abluftanlage mit einer Wéarmertickgewinnung von 80 %,
zusatzlich wurden in allen Gebauden Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energie in-
stalliert: Solarthermieanlagen zur Warmwasserbereitung (Solar WW), Solaranlagen zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung (Solar WW+H) und Photovoltaik (PV).

Tabelle 18: Mehrverbraucher Effizienzklasse A*

) absolute . . )
Krzel Bedarf Verbrauch ) Uberh6hung Technik
Abweichung
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(m2a) %
A.TS.L.Passiv 26,21 48,09 21,88 83,56 Solar WW
A.TS.L.Passiv 28,15 40,90 12,74 46,46 Solar WW
A.TS.XL.Passiv 26,27 40,87 14,60 55,40 Solar WW
A.TS.XL.KfW55 36,80 37,10 0,30 0,83 PV
A.TS.XL.Passiv 38,91 38,97 0,06 0,16 PV
A.B_C.XL.KfW55 28,43 66,66 38,23 134,50 Solar WW+H

Bei der direkten Gegenuberstellung der detaillierten Werte und Geb&udedaten aus dem
Fragebogen der Klasse A-Gebaude wurden folgende Auffalligkeiten festgestellt:

29 .
eigene Darstellung.
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o Der htchste Mehrverbrauch wird von einem Gebaude mit Brennwertkessel und sola-
rer Heizungsunterstitzung verbucht, alle anderen sind mit Fernwéarme versorgt. Vier
der funf fernwarmeversorgten Gebaude sind allerdings auch hochwertiger (,dicker)
gedammt als das Gebaude mit Kesselversorgung.

o Die beiden Gebaude mit den hochsten Bedarfswerten haben die geringsten Abwei-
chungen.

e Bei vier Gebauden ist eine Solaranlage installiert, bei Zweien findet eine Stromer-
zeugung durch Photovoltaik statt. Alle Gebaude mit Solarthermie verbuchen einen
Mehrverbrauch von mindestens 45 %, wohingegen die PV-Gebaude nur geringe po-
sitive Werte ausweisen. Dies weist darauf hin, dass die zusatzliche Technik bei der
Warmeerzeugung fur einen gewissen Mehrverbrauch ursachlich sein kénnte.

Andererseits stellt sich auch die Frage, ob die Ursache nicht nur am tatsachlichen ,Mehr-
Verbrauch® selbst liegt, sondern auch inwiefern die angewendete Bedarfsrechnung (z.B.
Anlagenkennwerte) diese Gebaude lberhaupt realitatsnah abbilden kann.

Um die Einordnung als Mehrverbraucher etwas zu spezifizieren und Uber alle Klassen zu
definieren, werden die Klassenstufen (A: <50 kWh/(m2a), B: 50-90 kWh/(m2a), C: 90-130
kWh/(m2a), D: >130 kWh/(m?a)) auch auf die Verbrauchswerte angewendet. Die Definition
der Mehrverbraucher lautet demnach: Gebaude, bei denen die Klasse des Energiever-
brauchs die Klasse des Energiebedarfs tibersteigt.

Die Aufteilung der Bedarfsklassen und die ,neue’ Aufteilung der Verbrauchsklassen sind
zusammen mit den Klasseniibergangen in Tabelle 19 dargestellt. Ubersteigt die Ver-
brauchsklasse die Bedarfsklasse hat sich ein Gebaude ,verbessert’, Uiberschreitet der Ver-
brauch allerdings die obere Klassengrenze hat sich das Objekt ,verschlechtert'.

Tabelle 19: Mehrverbraucher - Klasseniibergange™®

Klasse Bedarf A C D

Aufteilung 6 25 20

Klasse Verbrauch | A B A B C D B C D

Aufteilung 5 1 1 10 11 3 1 14 5

Klassenubergange 1 11 3 15
verschlechtert verbessert verschlechtert verbessert

Die Zahlen bestétigen den visuellen Eindruck aus den Diagrammen. In der Bedarfsklasse C
sind 25 Gebdaude, in der Verbrauchsklasse C jedoch nur noch 11. Weitere 11 sind in héhere
Klassen ,aufgestiegen’, lediglich drei Gebaude rutschen noch eine Klasse ab. Diese drei
Gebaude werden laut der hiesigen Definition nun als ,Mehrverbraucher* angesehen. Ebenso
ist dies fur ein Gebaude der Bedarfsklasse A der Fall (Daten hier noch einmal aufgefiihrt).
Bei den Gebauden der Bedarfsklasse D (20 Gebaude) verbleiben in der Verbrauchsklasse D
nur funf, alle anderen verzeichnen geringere Verbrauche. Bei diesen fuinf Geb&auden tber-

30 .
eigene Darstellung.

49



Datenanalyse

steigen nur drei den rechnerischen Bedarf und nicht in dem Malf3, der eine zusatzliche Klas-

se Uber 170 kWh/(m2a) notwendig machen wirde.
Tabelle 20: Mehrverbraucher™!

. absolute Ab- . B

Kirzel Bedarf Verbrauch ) Uberh6hung
weichung
kWh/(m?2a) kWh/(m?a) kWh/(m?a) %

A.B_C.XL.Kfw55 28,43 66,66 38,23 134,50
C.B_C.XL. 123,32 142,41 19,10 15,56
C.B_C.S. (1) 91,77 149,19 57,42 62,57
C.B_C.S. (2 105,22 223,55 118,32 112,99

Aus den direkt gegeniibergestellten Werten verbucht das Klasse A-Gebaude trotz dem deut-
lich geringsten Gesamtverbrauch die hichste prozentuale Uberhéhung. Mogliche Ursachen,
wie es nun zu diesen Verbrauchsspitzen der Erhebung kam, zeigt die Detailbetrachtung
dieser vier Gebaude. Die Abbildungen entstammen den zugehdrigen Warmebedarfsauswei-
sen bzw. Dokumentationen.
e AB_C.XL.KfW55

Dieses Gebaude (Abbildung 10) wird als einziges der sechs
A-Gebaude mit einem Brennwertkessel versorgt. Die Abrech-
nung liegt fur das Jahr 2014 vor, die Sanierung wurde Mitte
2013 beendet. Oftmals zeigen sich v.a. im ersten Winter noch
Einstellungsprobleme bei der Anlagentechnik bzw. nicht an-
gepasstes Nutzerverhalten, welches zum Mehrverbrauch fiih-
ren kann. Bei der Gegeniberstellung mit anderen Bedarfs-
klasse A-Gebauden fallen vor allem die innenliegenden Son-

nenschutzeinrichtungen ins Auge. Aul3enseitig sind keine Abbildung 10: Mehrverbrau-
Vorrichtungen installiert. Dies flhrt auch bei geschlossenen cher A.B_C.XL.KfW55
Jalousien und Vorhangen zur ungewollten Aufheizung der
Raumlichkeiten, worauf oftmals mit dem Offnen der Fenster reagiert wird. Die Solaranlage
dient hier nicht nur zur Warmwasser, sondern auch zur Heizungsunterstiitzung (bei den an-
deren Geb&uden mit Solaranlage ist das nicht der Fall). Die Bewohner sind Uberwiegend im
Rentenalter und ein Viertel nimmt staatliche Sozialleistungen in Anspruch. Beides sind Fak-
toren, die gegenliber dem Standardhaushalt einen erhdhten Aufenthalt in der Wohnung (und
damit Beheizen und Warmwasserverbrauch) begiinstigen.

e C.B CXL
Der Mehrverbrauch des Gebaudes auf Abbildung 11 ist
vergleichsweise gering. Bei genauerer Betrachtung ist die-
ses Objekt eines derjenigen, bei dem nur bei den Kichen-
fenstern ein Glasaustausch stattfand und ansonsten auf
einen grof3flachen Fensteraustausch verzichtet wurde. Die

31 .
eigene Darstellung.
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Decke ist mit lediglich 8 cm gedammt worden, sodass durch Ubermafiges Heizverhalten der
Bewohner im Dachgeschoss dieser Verlust bereits zum Tragen kommen kénnte. Im Gebau-
de waren vor der Sanierung raumweise Einzel6fen installiert, oftmals wird dann bei Umstel-
lung auf eine zentrale Versorgung ein Mehrverbrauch durch GberméRige Beheizung bzw.
hohere Komfortanspriiche festgestellt.**
e CB_CS(1)
Bei diesem Gebaude sind lediglich die AuRenwéande und
das Dach gedammt, auch die Fenster weisen keinen
Warmeschutzstandard auf. Besonders auffallend ist al-
lerdings die Anbausituation: Das kleine (,S°)-Gebaude ist
ganzflachig auf einer Seite an ein weit grof3eres Gebau-
de angebaut (siehe Abbildung 12), von dem der Sanie-
rungsstand nicht bekannt ist. Es ergibt sich demnach
eine Warmebriicke, die sich tber den kompletten ange-
bauten Seitenrand zieht, wenn die Sanierung nicht mit Abbildung 12: Mehrverbraucher
dem Nachbargeb&aude abgestimmt wurde. C.B_C.S(1)
e CB C.S(2

Der individuelle Nutzereinfluss durfte auch bei diesem
kleinen Gebaude mit nur sechs Wohneinheiten eine Rolle
spielen. Desweiteren konnte dokumentiert werden, dass
auch nach der Sanierung eine ineffiziente Einrohrheizung
(Normalfall: Zweirohrheizung) erhalten blieb. Da die Tem-
peratur von Heizkorper zu Heizkérper absinkt, sind hohe
Vorlauftemperaturen und hohe Pumpendriicke erforder- |§

lich.*** Wie auf Abbildung 13 zu erkennen, bestehen die
AuBenwande im Treppenhaus aus energetisch ineffizien-
ten Glasbausteinen, die das Auskiihlen des Treppenhau-
ses weiter verstarken. Fir den Fall, dass die Heizungsrohre bei diesem Gebaude nahe am
Treppenhausbereich angeordnet sind, wirden diese massive Warmeverluste verursachen.
Zusatzlich geht aus den Unterlagen hervor, dass lediglich funf Wohnungen von einem
Brennwertkessel versorgt werden, die sechste Wohnung jedoch von einem Niedertempera-
turkessel. In welcher Weise und ob Uberhaupt eine Anpassung der beiden Systeme aufei-
nander stattfand, bleibt unklar. Auch sind dadurch Fehler und Doppelabrechnungen bei der
Abrechnungserstellung moglich. Da eine solche Etagenheizung bei aufwendigeren Sanie-
rungen oftmals durch eine Zentralheizung ersetzt wird, kdnnte auch eine veraltete bzw. nicht
aktualisierte Datenbank fur diese Ungereimtheit urséchlich sein

Abbildung 13: Mehrverbraucher
C.B_C.s(2

Allein durch die qualitative Betrachtung dieser vier Gebaude zeigt sich die Spannbreite der
unterschiedlichen Fehlerquellen. Von schlecht ausgefuhrten Dammungen der Gebaudehil-

132 bspw. in Schroder, Engler, Boegelein, & Ohlwarter, 2010, S. 1.
133 vgl. Albers, 2015a, S. 751.
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le, Uber die Anlagentechnik bis zum Nutzerverhalten kann jede zu deutlichen Diskrepanzen
zum Bedarfswert fihren. Dabei hat im vorliegenden Fall veraltete oder unausgereifte Benut-
zung der Anlagentechnik wohl den gré3ten Einfluss auf den auftretenden Mehrverbrauch.
Sowohl die Anlagenoptimierungen als auch die Schulung der Bewohner im Umgang mit der
neuen Technik spielen in diesem Kontext eine entscheidende Rolle und sollten aus diesem
Grund durchgefuhrt und dokumentiert werden (->siehe Tabelle 42: Fragebogen ,Zusatzda-
ten’ (Arbeitsblatt 4)).
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6 Entwicklung von Verbrauchsbenchmarks

Die Analyse der erhobenen Geb&ude gab einen breiten Eindruck von Abh&ngigkeiten, Ein-
flussgroRen und Fehlerquellen. Sie diente der Findung einer geeigneten Skala bzw. Eintei-
lungsgrolRe, die fir eine Zielvorgabe im Rahmen einer Effizienzbeurteilung geeignet er-
scheint. Es erwies sich in dieser Arbeit als sinnvoll, die Bedarfsklassen als BezugsgroRRe
festzuschreiben, da diese die meisten Geb&udespezifika- und Unterschiede bertcksichtigen
und ihnen dementsprechend am meisten Aussagekraft Uber das Gebaude innewohnt. Der
Schritt wird begriindet durch die Definition des Benchmarking:

Es sollen Prozesse und Methoden mit dem Ziel vergleichbar gemacht werden, ,Unterschie-
de und Verbesserungsmaoglichkeiten aufzuzeigen sowie wettbewerbsorientierte Zielvorga-
ben ableiten zu kénnen. Mit Benchmark wird der in diesem Prozess gewonnene Vergleichs-
punkt bezeichnet.“***

Da sich bei weiteren Unterscheidungen nach Gebdudemerkmalen der zugehdrige Stichpro-
benumfang verringert, kann diesen weniger Vergleichbarkeit zugestanden werden. Aus die-
sem Grund werden fur die Merkmale Warmeerzeuger' und ,Gebaudegrofle® Auswertungen
von Verbrauchsstatistiken zur Hilfe genommen. Diese bilden Vergleichswerte ab, die derzeit
im Bestand in grof3en Anzahlen erreicht werden. Dieses Kapitel bezieht sich auf die absolute
Darstellung der Werte, wohingegen bei der Verbrauchswertabschatzung die relativen Ab-
weichungen Betrachtung finden.

6.1 Benchmarks nach Bedarfsklassen

Nach Feststellung der Eignung werden die Bedarfsklassen genauer untersucht. Aufge-
schliisselt lassen sich neben den Mittelwerten und Medianen auch Quantile bilden, sowie
die mittleren Abweichungen (prozentual/absolut) und Spannen darstellen. Eine detaillierte
Ubersicht (iber alle relevanten Verteilungsmerkmale der Klassen zeigt Tabelle 21.'%*

Die deutlichen Abweichungen der Mittelwerte und dem Median in Klasse A und C weisen
auf groRRere ,Ausreifder” hin, die sich in Klasse A durch ein Gebaude mit einem Maximalver-
brauch von 67 kWh/(m2a) auRerst, wahrend sich in Klasse C ein Gebaude mit Uber 223
kWwh/(m2a) deutlich nach oben absetzt (siehe Kapitel 5.4 Analyse der Mehrverbraucher).
Betrachtet man die Interquartilsabstande (Abstand zwischen 25 % und 75 % Quantil) und
damit die ,mittleren’ 50 %, scheinen diese in der kleinsten Klasse A mit 6 Gebauden auch
die geringsten Schwankungen mit lediglich 7 kWh/(m2a) zu haben, welches auf die absolut
geringeren Werte zuriickzufiihren ist. In der Effizienzklasse C bewegen sich diese 50 % zwi-
schen 83 kWh/(m2a) und 110 kWh/(m?a), bei Klasse D nahern sich die Werte bis auf eine
Differenz auf 19 kWh/(m?a) wieder an. die Der Median des Verbrauchs in Klasse A liegt bei
ca. 41 kWh/(m2a), bei Klasse C bei 91 kWh/(m2a) und in Klasse D werden 123 kWh/(m?a)
festgestellt.

134 vg1. Riegler, 2006, S. 678 .

135 Die Inhalte aus Tabelle 16 wurden dafiir um die Darstellung der Quantile und Spannenbreiten erweitert.
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Tabelle 21: Detail-Ubersicht der Effizienzklassen'*

Klasse A c b
(<50) (90-130) (>130)

Anzahl 6 25 20

kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(mz2a)
Bedarf Mittelwert 30,80 111,95 147,79
Verbrauch Mittelwert 45,43 98,82 124,42
Median 40,89 90,99 123,06
25%-Quantil 39,44 82,81 113,39
75%-Quantil 46,29 109,50 131,60
Abweichung : relativ [%] 53,48 -11,15 -15,69
absolut [kWh/(m?a)] 14,64 -13,13 -23,37
Spanne Verbrauchswerte 37,10 — 66,66 48,87 — 223,55 86,23 — 159,41

Da der Median lediglich die ,Spitze‘ der Verteilung darstellt, der Benchmark jedoch ein ambi-
tionierteres Ziel reprasentieren soll, wird das 25 %-Quantil als Richtwert festgelegt. Er repra-
sentiert damit die Schwelle zu den besten 25 % der Vergleichsgeb&aude. Diese Vorgehens-
weise entspricht der in der VDI 3807 Blatt 2 angewendeten Definition eines Richtwertes:
,Anzustrebender Wert bei der Durchfiihrung von Energiesparmafinahmen.“**’

In Tabelle 22 sind nun alle relevanten Werte fiir eine Einordnung und Beurteilung durchge-
fuhrter Effizienzmal3nahmen im Vergleich mit dem erhobenen Geb&udedatensatz aufge-
fuhrt. Ausgehend von der Hohe des Bedarfswertes erfolgt die Einteilung in eine Effizienz-
klasse, fur diese dann ein zugehdriger Benchmark (Richtwert) ausgelesen werden kann.
Ebenfalls dargestellt sind die charakteristischen Gebaudemerkmale, die den Klassen in
Kombination mit der Analyse der Gebaudemerkmale aus Kapitel 5.3 zugeteilt werden konn-
ten. Zusétzlich ist der Median aufgefihrt, der die 50%-Grenze flankiert.

Tabelle 22: Ergebnis Benchmarks fir Effizienzklassen'®

Effizienz- Benchmark . charakteristische
Bedarfswert Median .
klasse Verbrauch Gebaudemerkmale
kWh/(m?2a) kWh/(m?2a) kWh/(m?2a)

Zu- und Abluftanlage, voll-
A <50 39 41 standig/ hochwertig sanierte
Gebéaudehtille
freie Luftung, vollstandig ge-
dammte Gebaudehlle
Abluftanlage, vollstandig (ohne
D > 130 113 123 Fenster) und teilweise ge-
dammte Gebaudehlle

C 90 - 130 83 91

136 eigene Darstellung.
137 \/DI 3807 Blatt 2, 2014, S. 63.

38 eigene Darstellung; Abbildungen entstammen den zugehoérigen Warmebedarfsausweisen bzw. Dokumentationen.
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Ansichten:

Effizienzklasse A Effizienzklasse C Effizienzklasse D

Abbildung 14: Gebaude der

i : 5 Abbildung 16: Gebaude der
Effizienzklasse A Abbildung 15: Gebaude der g

Effizienzklasse C Effizienzklasse D

alle Angaben bezogen auf Wohnflache, Brennwert, Heizung inkl. Warmwasser

Fur die Klasse A wird ein Richtwert von 39 kWh/(m2a), fur Klasse C ein Richtwert von 83
kWh/(m2a) und fur Klasse D 113 kWh/(m?a) festgeschrieben. Der Median liegt in Klasse A
mit 41 kWh/(m2a) nur knapp dahinter. Ein energetisch hochwertiges Gebaude, wie die Pas-
siv- und KfW-Effizienzhauser in der Erhebung, sollte demnach einen Energieverbrauch von
41 kWh/(m2a) nicht Uberschreiten. Fir das standardmaRig vollsanierte Gebaude mit War-
meschutzfenstern liegt gemald den betrachteten Objekten der Verbrauch maximal bei 91
kWwh/(m2a). Die Luftungsintensitat und —Dauer wird dabei nur von Bewohnern gesteuert
(freie Luftung). Bei Gebauden mit mafig sanierter Gebaudehtlle und ohne Warmeschutz-
verglasung, gilt 123 kWh/(m2a) als Schwelle zu den ,ineffizienteren' 50 %. Auf eine effiziente
Auslegung der Abluftanlage sollte hier besonderen Wert gelegt werden. Fir die jeweiligen
Effizienzklassen sind in der Tabelle ebenfalls die Ansichten reprasentativer Beispielgebaude
(Abbildung 14 bis Abbildung 16) enthalten. Die Abbildungen entstammen den zugehdrigen
Bedarfsausweisen bzw. den Dokumentationen.

6.2 Verbrauchswerte nach Gebdudemerkmalen

Um die Benchmarks weiter zu spezifizieren, werden die erhobenen Gebaude gemal den
pragenden Gebaudemerkmalen ,Gebdudegrofle’ und ,Warmeerzeuger' eingeteilt. Diese
Einteilung erschien einerseits auf Grundlage der Diagrammdarstellungen dieser Merkmale
(Abbildung 7 und Abbildung 8) und anderseits durch die entsprechend ahnlichen Unterglie-
derungen in den Verbrauchsstatistiken plausibel. Die Vergleichbarkeit der Werte wird damit
erleichtert. Tabelle 23 zeigt die Verteilungen und Tabelle 24 die Verbrauche der erhobenen
Gebaude in einer Kreuztabelle. In dieser werden die Objekte nach GebaudegroRe, Warme-
erzeuger und Bedarfsklasse differenziert dargestellt. In Kapitel ,5.1 Zusammensetzung der
Ausgangsdaten‘ wurde dariiber bereits eine erste Ubersicht gegeben, wie sich die 51 Ge-
baude Uber diese Gebdudemerkmale anordnen.
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Tabelle 23: Kreuztabelle Gebaudemerkmale®®

Energiebedarfsklassen

A C D
GroRe Erzeuger | TS B C TS B C WP TS B C LT
S ' 3 1 1 1
M 1 5 4
L 2 5 1 1 2 1
XL 3 1 7 2 4 1
XXL 3 2

Die Objekte verteilen sich weitlaufig Gber die moglichen Kombinationen. Mit sieben Gebau-
den stellt die Effizienzklasse C, in der GroRe XL und Fernwarmeversorgung (B.TS.XL) die
am haufigsten vertretene Gruppe dar. Es wird bestatigt, dass die Fernwarmeversorgung v.a.
bei groReren Gebauden Anwendung findet.**° Bei kleineren Geb&uden wird vorwiegend auf
Kesselbeheizung zuriickgegriffen. Der Trend zu geringeren Verbrauchen bei wachsender
GebaudegroRRe lasst sich hier nur direkt fir die Effizienzklasse A und C mit Fernwarmever-
sorgung feststellen. Tabelle 24 zeigt die mediale Verteilung der charakteristischen Verbrau-
che gemald den Gebadudemerkmalen. In den mit *gekennzeichneten Zellen sind die Vielver-

braucher aus Kapitel 5.4 enthalten.

Tabelle 24: Kreuztabelle Verbrauche nach Gebaudemerkmale**

A C D
kWh/(m2a) kWh/(mz2a) kWh/(mz2a)
TS B_C TS B_C WP TS B C LT

S 149,19* 86,23 122,66 107,87
84,20 125,34 149,06

L 44,50 110,38 90,79 83,16 110,57 125,22

XL 38,97 66,66* 90,99 125,96* 120,98 105,78

XXL 67,11 85,76

Die hochsten Verbrauchswerte werden (bei Einbeziehung der Vielverbraucher) in der vorlie-
genden Erhebung von kleinen Geb&uden mit Brennwertkesseln und mittelmafiig grof3en
Gebauden mit Niedertemperaturkessel erreicht. Die VDI 3807 schreibt einen Heizzielwert
von 75 kWh/(m2a) aus, mit Bericksichtigung eines Warmwasseraufschlags von 32
kWwh/(m2a), wirde die groRte Merkmalsgruppe (B.TS.XL) als reprasentativste Vergleichs-
gruppe die Zielwerte einhalten.'*

Durch die bereits erwahnte weitlaufige Verteilung und die dinne Belegung der Zellen, er-
scheinen die Werte fur weiterfihrende Vergleiche weniger geeignet. Aus diesem Grund wird
fur die Bildung der Vergleichswerte der Gebaudemerkmale auf umfangreichere Statistiken

3 eigene Darstellung.

140 vgl. Schréder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 395 oder Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 22.
“ eigene Darstellung.

142,91, VDI 3807 Blatt 2, 2014, S. 9.
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im nachfolgenden Kapitel zuriickgegriffen. Diese spiegeln die im Bestand erreichten Ver-
brauche von mehreren hunderttausenden Haushalten wieder.

6.3 Vergleichswerte nach Gebaudemerkmalen (Verbrauchsstatis-
tik)

Als Erweiterung der Benchmarks uber die Effizienzklassen werden nun alle Werte aus den
umfangreichen und reprasentativen Verbrauchsstatistiken (Kapitel 2.5) entsprechend der im
vorigen Kapitel angewendeten Kreuztabelle aufbereitet. Damit kann, ausgehend von den
Merkmalen ,Gebaudegrofie’ und Warmeerzeuger’, ebenfalls ein in der Breite realisierter
Verbrauch-Vergleichswert ausgelesen werden. Die Statistiken von Techem, ista-IWH,
Brunata-Metrona und die ,Verbrauchskennwerte fir Wohngebaude' aus einer BMVBS-
Publikation wurden hierfiir als Grundlage verwendet und sind in nachfolgender Ubersicht
(Tabelle 25) abgebildet. Alle aufbereiteten Statistiken kénnen in ,Anhang F: Vergleichswerte
Verbrauchsstatistiken* bzw. den Tabelle 45 bis Tabelle 48 nachgeschlagen werden. Die Sa-
nierungsstande unterscheiden sich dabei in allgemein ,(voll)sanierte’ Gebaude oder nach

dem Anforderungsniveau der jeweils glltigen Warmeschutzverordnung.

Tabelle 25: Kreuztabelle Verbrauchskennwerte aus Verbrauchsstatistik**®

. Brunata- BMVBS-
Techem ista-IWH o
Metrona Publikation
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(m2a)
Sanie- _ 5 vollsaniert
Mittelwert EnEV ' WSVO 1995- . . Neubau 95/ kom-
rungsst : (1949 bis saniert )
2002/EnEV2009 ! 2001 plett saniert
and : aktuell)
TS B C ' TS B C TS B C TS B C
S 93,75 103,31 : 1115 133,08 170,94 105,50 142,50 | 121,44 142,56
93,25 106,23 : 106 132,69 150,48 100,00 142,50 | 105,6 129,36
L 86,50 107,49 ' 106 133,66 134,31 100,00 142,50 | 105,6 129,36
XL 86,50 107,49 106 133,66 118,14 101,50 132,75 | 105,6 129,36
XXL 86,50 107,49 106 133,66 118,14 101,50 132,75 | 106,92 125,4
5 ' Median 1949 | S =400m2 S = 200-500m?2
" emér' S =5-7WE, M = 8-16 WE, ab L = 16 WE bis aktuell (ab | M/L = 1000m?2 M/L/XL = 500-2000m2
tng: 1995) ab XL = 2000m2 XXL = >2000m2

alle Angaben bezogen auf Wohnflache, Brennwert, Heizung inkl. Warmwasser

Es ergeben sich weite Spannen fiir die einzelnen Bereiche. Gingen die Gebaudegrofen
Uber die in der jeweiligen Statistik aufgefiihrten Gréf3en hinaus, wurden diese fir die grofie-
ren Geb&audeklasse Ubernommen. Da die Werte mit wachsender Gro3e oftmals kleiner wer-
den, scheint diese Mdglichkeit als konservative Annahme zulédssig. Die Techem-Statistik
bescheinigt dabei als einzige Verbrauchskennwerte um 90 kWh/(m?2a) fir fernwarmeversorg-
te Gebaude, dabei sind allerdings die Referenzwerte aus Gebauden mit EnEV-Standard
2002 und Neuer berticksichtigt. Beim mittleren Fernwarme-Gebaude belaufen sich die Wer-
te auf ca. 105 kWh/(m2a), bei den Brennwertkesseln bzw. gas- und 6lversorgten Gebauden

43 eigene Darstellung; aufbereitete Originaldaten siehe Tabelle 45 bis Tabelle 48.
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sind Verbrauchswerte von ca. 130 kWh/(m2a) als géngig anzusehen. Die Installation der
Fernwarme bei v.a. grof3en und gut gedammten Gebauden durfte fur diese Differenz wiede-
rum ursachlich sein. Unberticksichtigte Netzverluste beim Transport und der Ubergabe der
Fernwarme im Gebaude durfen zusétzlich nicht vernachlassigt werden.

Bei der nachfolgenden Aggregation all dieser Verbrauchswerte gehen Informationen tber
den genauen Sanierungsstand bzw. die Sanierungsunterschiede verloren, welches die Ver-
gleichbarkeit deutlich erschwert. Die besten Werte werden nachfolgend als Vergleichs- bzw.
Referenzwert festgestellt und der Median Uber alle anderen Vergleichsgruppen gebildet.
Das Ergebnis sind die aus der Auswertung aus den Verbrauchsstatistiken hervorgegangen
Vergleichswerte nach Gebaudegréf3e und Warmeerzeugung in Tabelle 26.

Tabelle 26: Ergebnis Referenzwerte aus Verbrauchsstatistik™**
Referenzwert Median
kWh/(mz2a) kWh/(mz2a)

TS B.C TS B.C
S 93,75 103,31 116,47 149,66
93,25 106,23 105,80 137,60
L 86,50 107,49 105,80 133,99
XL 86,50 107,49 105,80 131,06
XXL 86,50 107,49 106,46 129,08

alle Angaben bezogen auf Wohnflache, Brennwert, Heizung inkl. Warmwasser

Fur kleine (GroRe S und M) Gebaude ergeben sich fir die Fernwarme in den Statistiken
Referenzwerte von ca. 94 kWh/(m2a) bzw. bei Kesselbeheizung von 103 bis 107 kWh/(m2a).
GroRRere Gebaude sollten dagegen ambitionierte Verbrauchswerte anstreben (87 kWh/(m?2a)
bzw. 107 kWh/(m2a)). Entgegen der anderen Literaturstellen nehmen hier die Kennwerte bei
der Kesselversorgung mit steigender GebaudegréRe minimal zu (von 103 auf 107
kWh/(mz2a)), allerdings beziehen sich diese Kennwerte nur auf die Techem-Erhebung. Effizi-
ente Sanierungsmaf3nahmen scheinen hier in kleinen Gebauden wie auch bei grof3eren Ge-
baudebestanden gesichert. Die Verbrauchswerte der Erhebung (Effizienzklasse C und D)
ordnen sich bei der Gaswarmeerzeugung zwischen Referenz- und Medianwert ein. Die
Fernwarmeerzeugung ,springt’ hingegen tber und unter den Richtwert.

Der in Kapitel 6.1 definierte Benchmark von 83 kWh/(mz2a) fiir Gebaude der Klasse C weicht
nur geringfiigig von dem Referenzwert aus Tabelle 26 ab und scheint im Bestand bisher nur
fur groBe und ambitionierte Sanierungen realistisch. Der Benchmark der Effizienzklasse D
von 113 kWh/(m2a) scheint dagegen fur Kessel und Fernwdrme einen anzustrebenden Wert
darstellen zu kénnen. Die hohen Mediane in Tabelle 26 reprasentieren die derzeitigen Ver-
brauche der Kesselbeheizung, die allerdings deutlich Gber den ambitionierten und erstre-
benswerten Zielen der Energieeinsparverordnung liegen.** Die Statistiken verifizieren die
Hohe der angesetzten Benchmarks und bestatigen deren Realisierbarkeit im Bestand.

a“ eigene Darstellung.
145 vgl. Michelsen & Rosenschon, 2012, S. 353.
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7 Effizienzbeurteilung durch Abschatzung des Energie-
verbrauchs

Nach Definition, Bezifferung und Verifizierung der Benchmarks gilt es nun die Mdéglichkeiten
und Potentiale effizienzsteigender Maflinahmen abzuschétzen. Der Verbrauchswert weicht in
bestehenden Mehrfamilienh&usern oftmals um ca. 30 % vom berechneten Bedarf ab, bei der
vorliegenden Erhebung hat sich diese Differenz auf -13 % (Median) vermindert. **°® Die Effi-
zienzbeurteilung ist hier auf zweierlei Wegen mdglich: Einerseits kann durch die direkte Ein-
gruppierung des Verbrauchswertes nach der Sanierungsmafinahme im Vergleich mit ahnlich
sanierten Geb&uden eine Abschatzung der Effizienzmalinahme ermoglicht werden (Kapitel
7.1). Andererseits dient der Energiebedarf als Ausgangspunkt. Fir diesen sollen durch Fest-
legung der merkmalsspezifischen Minder- und Mehrverbrduche die individuellen Verbesse-
rungsmaoglichkeiten und Stellschrauben aufgezeigt werden. Mittels Anpassungsfaktor und
nutzerbezogener Fehlerbetrachtung lasst sich ein Bereich abschatzen, in dem sich der po-
tentielle kiinftige Energieverbrauch bewegt. Die abschlieBende Zusammenfassung der wei-
teren Einflussfaktoren rahmen die Ergebnisse ab. Sie weisen auf die Vielschichtigkeit und
Defizite der Parameter hin, mit denen nicht nur bei der Bedarfsrechnung, sondern auch bei
den direkten Mafl3nahmen vor Ort bisher oftmals nicht aufmerksam genug umgegangen wird.

7.1 Ausgangspunkt Verbrauchswert: Energiekennzahlverteilung

(Literatur)

Neben den Ausfihrungen zur Abschatzung der Verbrauchswerte allein auf Basis von Be-
darfswerten im Vorfeld der Malinahme, folgt nun die Einschatzung der Energieeffizienz auf
Grundlage der Verbrauchswerte nach einer effizienzsteigernden Sanierung. In diesem Kapi-
tel stehen die Vorstellung des Verfahrens und die daraus ermittelbaren Potentialabschéat-
zungen im Vordergrund, die Werte selbst wurden aufbereitet und waren Bestandteil der Re-
ferenzwert-Ermittlung aus den Verbrauchstatistiken.

Die abgebildeten Kennzahlverteilungen stammen von der Brunata-Metrona-Gruppe. Fir die
in Kapitel 2.5.1 beschriebene Clustereinteilung (abhangig von Sanierungsstand, Energietra-
ger und GebaudegréRe) wurden mathematisch Energiekennzahlverteilungen Uber die
Wohnflache errechnet, wodurch sich fur jedes Cluster eine vergleichende Energiekennzahl
ermittelt lieR. Mittels Haufigkeitsverteilung (Quantilverteilung) fur jeden Sanierungsstandard
lasst sich dann die ,Position des eigenen Energiekennwertes einschatzen. In Abbildung 17
ist dies beispielhaft flir ein Gebaude von 2.000 m2 und Fernwarmeversorgung dargestellt.
Die grune Linie spiegelt dabei die Kennwerte fur einen Neubau, die olive Linie die sanierten
Gebaude wieder. Der Median (50 %-Quartil) liegt im dargestellten Cluster bei einem Ener-
giekennwert von ca. 75 kWh/(m?a), bei gas- und dlbeheizten Gebauden hingegen steigt die-
ser iber 100 kWh/(m2a).**" Die Ergebnisse dieser 50 %-Quantile gingen dann in die merk-
malsspezifische Auswertung (Kapitel 6.3) mit ein.

146 g1 Sunikka-Blank & Galvin, 2012, S. 270.
147 Schroder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 399.
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Abbildung 17: Kennzahlverteilung (Quantile 5 bis 95%) fur fernwarmebeheizte Gebaude mit
2.000m2 Wohnflache'*®

Abhangig von den Verbrauchswerten im unsanierten Zustand eines Objekts kénnen zudem
mittels Kennzahlverteilungen auch die Sanierungspotentiale realistischer abgeschatzt wer-
den.** Dieser Ansatz wurde bei den ,Universellen Energiekennzahlen’ des Dienstleisters
angewendet und ist in Abbildung 18 fiir ein 500m2 grol3es, gasbeheiztes Gebaude darge-
stellt. Je nachdem, wie hoch die Energiekennzahl vor der Sanierung (im Beispiel 200
kWh/(m2a) bzw. 135 kWh/(m?a), rosa Punkt) ist, ergeben sich zum Sanierungszielwert, der
den Median (50% Quantil) der sanierten Gebaude in diesem Cluster (gasbeheizt, 500mz2,
saniert) darstellt, verschieden grof3e Einsparpotentiale (80 kwWwh/(m2a) <-> 20 kWh/(mz2a)).
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Abbildung 18: Sanierungspotential unsaniert/saniert eines gasbeheizten Gebaudes (500m2)**°

8 vgl. Schréder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 399.
9 vgl. Schréder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 399 f.
0 Schroder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 400.
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7.2 Ausgangspunkt Energiebedarf

Eine valide Verbrauchsabschatzung allein aus dem Bedarfswert bereits im Vorfeld einer
Malnahme stellt die wiinschenswerteste Option dar. Aus der Feststellung, dass ein Grof3teil
der erhobenen Gebaude mittels typischen prozentualen Minder- und Mehrverbrduchen ge-
eignet abgebildet werden konnte, wurden die Verhéaltnisse von Verbrauchs- und Bedarfswert
betrachtet, die unter Berlcksichtigung entsprechender nutzerbedingter Fehlerspannen ge-
eignete Bereiche fir den kinftigen Verbrauch aufzeigen.

7.2.1 Erhebungsspezifische Minder- und Mehrverbrauche

Uber die Hauptgebaudemerkmale, wie sie schon in den Kreuztabellen Beriicksichtigung
fanden, werden nun in Tabelle 27 die durchschnittlichen mittleren Abweichungen zwischen
Bedarfs- und Verbrauchswert dargestellt. Zur erneuten Ubersicht sind alle Erklarungen
ebenfalls dargestellt. Auffallend ist dabei der positive Wert bei den Brennwertkesseln. Da
jedoch alle Mehrverbraucher aus Kapitel 5.4 brennwertkesselversorgt waren, sind diese
durch deren hohe Verbrauche beeinflusst. Da lediglich ein Gebdude mit Holz-Pellets ver-
sorgt wird, hat dieser Wert wenig vergleichende Aussagekraft. Der ebenfalls positive Wert
bei kleinen Gebauden bestatigt erneut deren Tendenz zum Mehrverbrauch.

Tabelle 27: Merkmalsspezifische Minder- und Mehrverbrauche™*

. . durchschnittliche Abwei-
Klasse Gliederung Erklarung
chung [%]
Effizienzklasse: A <50 53,48
kWh/(m?2a)
C 90-130
-11,15
kWh/(mz2a)
D > 130
kWh/(m?a) TR
Warmeerzeuger: TS Fernwéarme -8,56
B C Brennwertkessel 1,72
LT Niedertemperaturkessel -13,84
WP Holz-Pellets -32,85
Gebaudegrolie: S 3-6 WE 8,68
7-12 WE -9,74
L 13-21 WE -3,05
XL 22-40 WE -2,59
XXL >40 WE -28,63

Diese merkmalsspezifischen Abweichungen zeigen nun, ob ein Verbrauch tberhdht oder
besser als derjenige der Erhebungsgebaude ist. Bei einem Gebaude der GréRe S wirde
damit ein Verbrauchswert, der so hoch ist wie der rechnerische Bedarf, bereits auf eine effi-
ziente Sanierung hindeuten. Liegen die Verbrduche eines Geb&udes mit Niedertemperatur-

51 .
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kessel nur um ca. 5 % unter dem rechnerischen Wert, zeigt dies noch ein gewisses Sanie-
rungs- bzw. Effizienzpotential an.

7.2.2 Verfahren zur Verbrauchswertabschatzung

Um die Effizienz im Vorfeld der Sanierung bestimmen zu kdnnen, musste der Verbrauchs-
wert aus dem Bedarfswert abgeschatzt werden kénnen bzw. das Bedarfsverfahren so ange-
passt werden, dass sich eine realistische Abschéatzung des spateren Verbrauchs ablesen
lieRe. Dazu werden hier einerseits die prozentualen Abweichungen der Gebaudemerkmale
herangezogen, andererseits die Uberlegungen bzgl. eines Anpassungsfaktors tiberpruift.

7.2.2.1 Verfahren der %-Abweichung

Aus den merkmalsspezifischen prozentualen Minder- und Mehrverbrauchen aus Tabelle 27
lassen sich nun Verbrauchswerte abschéatzen, die zu einem auffallend befriedigenden Er-
gebnis fihren. Wird der Bedarfswert mit der prozentualen positiven oder negativen Abwei-
chung multipliziert, kann daraus ein Verbrauchswert ermittelt werden (siehe Abbildung 19).

%_
Effizienzklasse

0%-

Bedarfswert . Verbrauchswert
Warmeerzeuger

%-
GebaudegroRRe

Abbildung 19: Verfahren Verbrauchswertabschatzung™®

Betrachtet man die daraus resultierenden Verbrauche weichen nur noch 14 von 51 Gebau-
den vom Bedarfswert um mehr als +/-15 % ab. Es kénnen demnach 38 Gebaude mit der
prozentualen Abweichung Uber Klasse, Erzeuger oder GebaudegrofRe in besagter Spanne
abgebildet werden. Durch die Feststellung der typischen Zusammenhange mit den durch-
schnittlichen Abweichungen lassen sich weitere Verhaltnismafigkeiten vermuten, die durch
das schlichte Verhaltnis von Verbrauchs- und Bedarfswert erklart werden kénnen. Auf ahnli-
che Ergebnisse wies bereits Abbildung 9 hin.

7.2.2.2 Anpassungsfaktor

Ahnlich gute Ergebnisse liefert der in einem Mietspiegel-Projekt formulierte Adaptionsfaktor
bzw. die Funktionsgleichung, die auch in der aktuellen Auflage der Deutschen Wohngebéau-
detypologie Anwendung fand. Die Auswertungsgrundlage fuldte auf ein Projekt, welches die
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mittels KVEP bestimmte warmetechnische Beschaffenheit auf ihre Eignung fur dkologische
Mietspiegel Uberpriifte.*>® Dieser vielversprechende Ansatz ist Teil nachfolgender Projekte
und soll hier nun kurz vorgestellt und vergleichend angewendet werden.

Im Rahmen des Mietspiegel-Projekts wurden die Bedarfskennwerte und Verbrauchskenn-
werte fur die Beheizung gegenubergestellt, dabei wurde auch zwischen verschiedenen
Warmeerzeugern und GebaudegroRen unterschieden. Bei den betrachteten Gebaudeobjek-
ten war der Sanierungsstand bzw. die ausgefihrten Malinahmen hingegen nicht Thema der
Erhebung. Das Ergebnis, der fir diesen Vergleich reprasentativsten Gruppe der Mehrfamili-
enhauser mit mind. 8 Wohneinheiten, unabhéngig der Warmeerzeugungssystem (Brennstoff
und Fernwéarme), zeigt Abbildung 20. Zusatzlich sind in den roten Kreisen diejenigen Berei-
che markiert, in denen sich die in dieser Arbeit erhobenen Objekte einordnen lassen.
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Abbildung 20: Verbrauchs-/Bedarfskennwerte Heizung aus Mietspiegel-Projekt*>*

Die Modellprojekte (Bedarfsklasse A, unterer Kreis) konnten im Mietspiegel-Projekt bisher
nicht abgebildet werden, die restlichen Gebaude (Bedarfsklasse C und D) ordnen sich deut-
lich im unteren Bereich der Abbildung ein. Ausgehend von diesen und weiteren Auswertun-
gen Uber andere Gebaudegrofien wurde ein Anpassungsfaktor (Adaptionsfaktor fagapt) €ntwi-
ckelt. Dieser ist als rosafarbene Linie in Abbildung 21 dargestellt bzw. in nachstehender
Formel wiedergegeben.**®

1,3

1+ Bedarfswertyeizung
500

fadapt = —0,2+

153 g1, Knissel, et al., 2006.

5% Knissel, et al., 2006, S. 8.
155 Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 78.
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Die Funktionsgleichung wird als ,vorlaufiger Ansatz“ bezeichnet, der noch weiteren Untersu-
chungen bedarf.**® Mit Hilfe dieses Adaptionsfaktors lagen in der vorliegenden Erhebung die
realen Energieverbrauche und die zugehoérigen Bedarfswerte bei 29 von 51 Gebauden in
einer 15%-Abweichungsspanne.

Entsprechend der linken Darstellung in Abbildung 21 werden die Ergebnisse der erhobenen
Objekte dargestellt. Die Verhaltnisse von Bedarfswert und Verbrauchswert werden tber dem
Bedarfswert aufgetragen und eine logarithmische Kurve eingetragen (Abbildung 21, rechts).
Bei den Diagrammen sind die verschiedenen Achsenskalierungen zu berlcksichtigen, und
das Fehlen des Energiebedarfs fir die Warmwasserbereitstellung im linken Teil der Abbil-
dung. Ein entsprechender Warmwasser-Zuschlag wirde zu einer leichten Verschiebung
nach oben fuhren.
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Abbildung 21: Anpassung von Bedarfs- und Verbrauchswerte: Funktionsgleichung®’ und
Verhéltnis von Verbrauch/Bedarf zum berechneten Bedarf™®

Aus den Abbildungen geht hervor, dass ab einem Verbrauchswert tber 100 kWh/(m?2a) bei
zentral beheizten Gebauden der Adaptionsfaktor gréRer 1 ist, also zum Mehrverbrauch ten-
dieren. Der Schnittpunkt zum Mehrverbrauch bei einem Bedarfswert von 100 kWh/(m?2a)
findet sich bei beiden Darstellungen wieder, danach steigt die Kurve allerdings steiler an, als
dies gemaf Adaptionsfaktor zu erwarten gewesen ware. Fir Gebaude mit Bedarfswerten
kleiner 30 kWh/(m2a) steigt das Verhaltnis tendenziell Gber 1,5. Aus der Darstellung dieser
Verhéltnisse (Verbrauch/Bedarf) und der zugehdrigen Trendlinie lasst sich zu jedem Be-
darfswert das zugehdrige Verhaltnis zum Verbrauch ablesen. Daraus kdnnen Kalibrierungs-

156 vgl. Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 79.

157 Loga, Stein, Diefenbach, & Born, 2015, S. 78.
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faktoren fir das TABULA-Rechenverfahren abgeleitet werden, mit denen eine realistische
Abschatzung des zu erwartenden Verbrauchs maoglich ist.

7.2.3 Fehlerbetrachtung

Die aufgezeigten Verfahren beruhen auf dem rechnerischen Bedarfswert. Dieser wurde
zwar in der vorliegenden Arbeit unter Einbezug aller ermittelbaren Angaben berechnet, kann
und ist wahrscheinlich aber dennoch lickenhaft. Abweichungen von den Standardparame-
tern, die, wenn keine detaillierteren Angaben vorlagen, fir die Berechnung herangezogen
wurden oder auch fehlerhaften Flachenbezlige stellen hier eine potentielle ,Risikogrofie dar.
Durch Variation dieser Parameter gibt der vorliegende Abschnitt einen Eindruck Uber die
GroRenordnung dieser Abweichungen.

7.2.3.1 Standardparameter

Mittels der Betrachtung der in TABULA angesetzten Standardwerte soll eine Abschatzung
Uber den groRRen Einfluss der Variable ,Nutzer’ gegeben werden, da dieser in vereinfachten
Rechenwegen kaum realistisch abgebildet werden kann und damit die Spannbreiten der
Bedarfsrechnung aufgezeigt werden sollen. Tabelle 28 gibt einen Uberblick Gber die Stand-
artwerte und die Variationen der einzelnen Stellschrauben.

Tabelle 28: Rahmenbedingungen Fehlerbetrachtung®®

Standardwert Variation_min Variation_max Quelle

(TABULA)
Luftwechsel 0,4 1/h 0,2 1/h 0,4 1/h 160
Innentemperatur 20° (Standard) 18,5° 21,5° 161

21° (KfW55) 20° 23°

22° (Passiv)
interne Gewinne 3 W/(m2K) 2 W/(m2K) 4 W/(m2K)
Warmwasserbedarf 15 W/(mz2K) 10 W/(m2K) 20 W/(m2K) 162
solare Gewinne +/-50% +/-80%

Die Variationen der Raumtemperaturen werden dabei in energetisch hochwertigen Gebau-
den hoher angesetzt als diese bei der ,durchschnittlichen Sanierung‘ auftreten wirden.
Ebenfalls gepragt vom Nutzer und dem Geb&udestandard sind das Luftungsverhalten und
die sich daraus ableitende Luftwechselrate. Diese héngt von der Gebdudenutzung ab. Die
Luftungseffektivitat ist dabei aber auch von der Gebaudedichtheit, dem Vorliegen einer Luf-
tungsanlage und der Windsituation am jeweiligen Standort abhangig. Auch die Fensterform,
die individuell bevorzugte Fensterstellung (Querliftung, Nachtliftung,...) und die Str6-
mungswiderstédnde innerhalb des Geb&udes (offene/geschlossene Innentiren, Raumauftei-

9 eigene Darstellung.

180\ gl. Schulze Darup, 2010, S. 31.

161 vgl. Schroder, Engler, Boegelein, & Ohlwarter, 2010, S. 1.
162 vgl. Loga, 2015, S. Tab.BoundaryCond.
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lung etc.) spielen eine Rolle."®® Eine weitere Stellschraube ist die Personenbelegung, die
sich auf die internen Gewinne, den Heizwarmebedarf und den Warmwasserverbrauch aus-
wirkt. Da auch bei der Heizkostenabrechnung der Warmwasserverbrauch immer eine prag-
nante Grole ist, wird dieser in die Fehlerbetrachtung mit einbezogen. Der Standard TABU-
LA-Wert von 15 kWh/(m2a) wird einerseits auf 10 kWh/(m2a) herabgesetzt (dies entspricht
gemal TABULA einem Reihen- oder Einfamilienhaus) und andererseits auf einen Mehrauf-
wand von insgesamt 20 kWh/(m2a) erhoht. Eine Weiterfihrung dieses Gedankens inkl. der
Anpassung relativer oder absoluter Warmwasseranteile abhangig vom Gebaudestandard ist
auch bereits in BMVMS-Publikationen zu finden.*® Als letzter Faktor wird die Einschrankung
bzw. Erhéhung der Solarstrahlung simuliert. Durch aufen- wie innenliegende Sonnen-
schutzeinrichtungen kdnnen sich die solaren Gewinne deutlich minimieren. Diese sind bei
energetisch hochwertigen Gebauden von beachtlicher Relevanz fir die Energiebilanz und
werden deshalb in angemessenen Spannen um 50 % und 80 % reduziert.® Dies wirde
gemal der DIN V 18599 in etwa einer innenliegenden weiRen Jalousie bzw. einer weil3en
AuRenjalousie entsprechen.’® Da TABULA bereits von einer stadtischen Bebauung und
dementsprechend abgemilderter Strahlung ausgeht, berlcksichtigt eine positive Variation
der Einstrahlung einen offeneren, sonnenausgesetzteren Standort ohne verschattende bzw.
niedrige Nachbargebaude. Da alle diese Parameter je nach Gebaudestandard verschieden
stark Einfluss nehmen kénnen, werden diese nach Effizienzklasse unterschieden.™

Das Ergebnis dieser Variationen, wie sich die Bedarfswerte im Vergleich zur Berechnung mit
allen bekannten Eingangsgrof3en éandern, zeigt Tabelle 29.

Tabelle 29: Ergebnis nutzerbedingte Fehlerbetrachtung der Standardparameter™®

) Innentempe- interne Ge- Warmwas-

Variable Luftwechsel _ Solarstrahlung
ratur winne serbedarf

Spanne +/-0,2 +/-1,5 +/-1 +/-5 +/-50%  +/-80%
Klasse
A 16,11% 8,52% 9,03% 11,36% 11,97%  20,06%
C 12,93% 9,40% 4,24% 5,05% 4,44% 7,20%
D 10,04% 9,42% 3,28% 4,00% 4,13% 6,70%

Trotz gleicher Spannbreiten der Variablen reagieren die Klasse A-Gebdude mit Ausnahme
der Innentemperatur am deutlichsten. Erhéhte Warmwasserbedarfe und verminderte Einst-
rahlungen haben bei diesen mehr als doppelt so viel Einfluss als bei den anderen Klassen.

183 g1, Knissel & GroRklos, 2011, S. 6.

184 vg1. Fisch, et al., 2012, S. 51 f.

165 vgl. Biermayr, 1998, S. 94.
vgl. DIN V 18599 Beiblatt 2 - Wohngebé&ude, 2009, S.81.

vgl. Schrider, Papert, Boegelein, Navarro, & Mundry, 2014.
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Betrachtet man nun den Gesamtfehler bzw. die Unsicherheit im Sinne der Fehlerfortpflan-
zung nach Gaul3, ergibt sich nachfolgendes Ergebnis (Tabelle 30). Dabei ist zu erwahnen,
dass bei der solaren Einstrahlung ein Mittelwert von 65 % verrechnet wurde.

Tabelle 30: Ergebnis Fehlerfortpflanzung der nutzerbedingten Fehlerbetrachtung169

Effizienzklasse prozentual absolut
% kWh/(mz2a)

A 59,93 36,36

@ 29,59 67,01

D 25,05 75,67

Durch die geringen Ausgangswerte im Bedarf waren auch die absoluten Abweichungen tber
alle Variablen bei den A-Gebauden am geringsten. Hochsummiert zeigt sich allerdings, dass
die Effizienzklasse A mit fast 60 % doppelt so grof3en Unsicherheiten unterlegen ist, als die
Klassen C und D. Damit kénnten allein die hier aufgefiihrten Variablen alle prozentualen
Abweichungen von Bedarf und Verbrauch aus Tabelle 16 erklaren. In den Grenzen der oben
dargestellten Variationen ergeben sich absolute Werte, die in Klasse A Abweichungen von
bis zu 36 kWh/(m2a), Klasse C 67 kWh/(m2a) und in Klasse D sogar Uber 75 kWh/(m2a) fiih-
ren kdnnen. Auch die absoluten Werte kdnnen die Spannen der Abweichung der Bedarfs-
klassen abdecken, nur auf den Mehrverbraucher in Klasse C scheinen noch weitere Unsi-
cherheiten die betrachtlich hohen Werte zu verursachen.

- Durch erganzende Fragen bei der Datenerhebung kdnnen diese Unsicherheiten minimiert
werden. Verdeutlicht wird dies anhand einiger Beispiele: Ware die sozioékonomische Situa-
tion bekannt, konnte ein genaueres Bild tber die tatsachliche Anwesenheit gezeichnet wer-
den. Automatisierte Sonnenschutzeinrichtungen kénnen die solaren EinbufRen zusatzlich
verringern (siehe Mehrverbraucher A.B_C.XL.KfW55). Durch regelméafige Wartung der An-
lagentechnik kénnen Ineffizienzen von Liftungsanlagen und Anlagentechnik weiter abge-
mildert und die planerisch angesetzten Luftwechselraten und Innentemperaturen erreicht
werden.

- Neben den aufgezeigten nutzerabhangigen Standardparametern bestehen auch grol3e
Unsicherheiten bzgl. der Gebaudedaten (z.B. theoretische und reale Warmebrticken) und
insbesondere auch der Anlagentechnik (Verteilungsverluste, Leitungsldngen und —Lage (in-
nerhalb/au3erhalb), Erzeugeraufwandzahlen, etc.). Diese Grof3en kénnen in einem verein-
fachten Erhebungs- und Auswertungsverfahren kaum individuell abgebildet werden, aber
dennoch fiir einen Grof3teil der Diskrepanzen ursachlich sein. In Kapitel 5.4 wird die Anla-
gentechnik mehrfach als maf3geblicher Einflussgeber auf den Mehrverbrauch vermutet. Eine
weitere qualitative Ubersicht tiber mégliche Anlagendefizite ist in Kapitel 7.4.2 dargestellt.

69 .
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7.2.3.2 Hiullflachen

Da es auch bei der direkten Flachenangabe zu fehlerhaften AufmaRen vor Ort kommen
kann (Grundlage fur das Flachenschatzverfahren), wurden auch die Abweichungen von Be-
darfs-und Verbrauchswert ermittelt, wenn die in TABULA urspringlich veranschlagte Fla-
chenschéatzung angewendet wurde. Zudem wurden die realen Angaben zur Temperatur
oder zum Luftwechsel, die den Fragebdgen entnommen und in die Ausgangsberechnungen
eingeflossen sind, durch Standardparameter ersetzt. Bei den U-Werten wurden ebenfalls
nicht die Angaben aus den Bedarfsausweisen, sondern die aus dem Baujahr ermittelten
Standard-U-Werte inkl. Abmilderung durch eine aufgebrachte Dammung'” verwendet. Kurz:
alle Parameter auf ,Standard-Einstellung’. Die Ergebnisse der damit errechneten Abwei-
chungen von Verbrauchs- und Bedarfswert zeigt Tabelle 31.
Tabelle 31: Abweichung bei Flachenschatzung und Standardrandbedingungen*™

Flachenschatzung . N . angewendete Berech-
i Flachenschatzung mit Stan-
Klasse (Abweichung Ver- . nung
dardrandbedingungen _

brauch/Bedarf) (Vergleich)
% % %

A 34,30 24,30 53,48

Cc -9,55 -6,16 -11,15

D -11,21 -14,23 -15,69

Auffallend ist, dass die Abweichungen mittels Flachenschéatzung tatsachlich geringer wer-
den, als dies mit der detaillierten Berlcksichtigung der Fall ist. Da die Flachenschatzung auf
durchschnittlichen Bauteilflachen und Gebaudecharakteristika beruht, ,mitteln‘ sich die Ab-
weichungen vom Muster-Standardgebaude heraus. Ob dies nun wirklich auf fehlerhaftes
Aufmald oder fehlerhafte Eintragungen zurtickzufiihren ist, kann leider nicht Gberpruft wer-
den. Da sich diese Erhebung auf modernisierte Bestandsgebaude, bei denen oftmals ein
Bestreben nach finanziellen Zuschissen und der damit verbundenen Qualitatssicherung
vorliegt, wurde von einer gewissen Akkuratesse beim Aufmal} ausgegangen. Die detaillier-
ten Angaben spiegeln die vorliegenden Gebaudesatze folglich auch detaillierter wieder, als
dies mit dem Flachenschatzverfahren um ein ,Mustergebaude‘ mdglich ware. Fir groRe Ge-
baudebestéande und Unklarheiten bezlglich der genauen Bauteilflachen scheint die Fla-
chenschéatzung das Mittel der Wahl zu sein, um grof3flachig die Beurteilung von Effizienz-
mafnahmen vorzunehmen.

7.3 Verbrauchswertabschatzung

Die Ergebnisse aus den Verfahren der Verbrauchswertabschatzung kénnen nun mit den
Resultaten der Fehlerbetrachtung der Standardparameter kombiniert werden. Fir die aus
dem Verhdltnis von Verbrauch und Bedarf abgeleitete Kurve (siehe rechte Darstellung Ab-

170 hier wurden nur die Angaben zu den Dicken der aufgebrachten Dammstoffschichten bericksichtigt.
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bildung 21) werden die Spannen der nutzerbedingten prozentualen Fehlerbereiche der
Energiebilanzrechnung geman Tabelle 30 der verschiedenen Bedarfsklassen

o Effizienzklasse A: 60 %

o Effizienzklasse C: 30 %

o Effizienzklasse D: 25 %
mittels Fehlerbalken eingetragen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22: Anpassungsfaktoren inkl. Fehlerbalken'"

Die Verbrauchswerte der erhobenen Gebaude liegen grof3tenteils in der Spanne des darge-
stellten Fehlerbereichs und kénnen damit durch Variation der Nutzungsparameter erklart
werden. Durch die Kalibrierungsfaktoren und den Fehlerspannen gelingt es durch das Ver-
fahren, abhéngig von der Hohe des TABULA-Bedarfswertes, eine realistische Einschatzung
der zu erwartenden Verbrauchsspanne zu geben.

7.4 Zusammenfassung der Einflussgrofien

Das dargestellte Verfahren aus Kapitel 7.3 erméglicht eine Abschéatzung des Verbrauchs-
wertes durch die alleinige Kenntnis des Bedarfswertes, in Kapitel 7.1 war allein der Ver-
brauch die notwendige GréRRe. Der Verbrauchswert beinhaltet zwar alle EinflussgroRen auf
den Energieverbrauch, kann diese aber nicht differenzieren oder nennen. Durch Standard-
parameter versucht der Bedarfswert diese abzubilden, oftmals gehen diese Einflisse aller-
dings Uber die betrachteten Werte hinaus. Die Darstellung der Einflussparameter setzt die
erzielten Ergebnisse in einen entsprechenden Kontext und weist auf zahlreiche bisher unbe-
ricksichtigte oder gar unbekannte EinflussgréfZen hin.
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Die grolRen Energiedienstleister nehmen héaufig selbststandig Untersuchungen zu diesen
potentiellen Einflussfaktoren vor. Deren Auswertungen reprasentieren die Ergebnisse von
mehreren hundertausenden Haushalten, und kénnen damit als statistisch und empirisch
belastbar eingestuft werden. Zahlreiche andere Einflussfaktoren lassen sich weniger einfach
quantifizieren bzw. beziffern und sind deshalb ,nur’ qualitativ dargestellt. Im Fragebogen
wurde versucht, insbesondere qualitative ErhebungsgrofRen nachzufragen, da die quantifi-
zierten Parameter unabhangig vom Nutzer bei zukinftigen Bedarfsrechnungen Berticksich-
tigung finden kénnten.

7.4.1 Unabhéangige Einflussgrof3en (Literatur)

Als ,unabhangig’ sind hier Einflisse bezeichnet, die nicht vom Nutzer selbst direkt gesteuert
werden und im Rahmen gro3erer Erhebungen ,quantifiziert’ wurden. Als quantifiziert werden
in diesem Abschnitt Parameter angesehen, die aus empirischen Erhebungen hervorgegan-
gen sind und exakt beziffert werden kdnnen. Dazu gehoren die durchschnittlichen regional-
spezifischen Verbrauchskennzahlen, die Gréf3e der Wohnungsunternehmen und die von der
Regulierungsperiode abhangige Qualitat der Bausubstanz.

e Regionale Unterschiede
Deutliche Abhé&ngigkeiten zeigen sich in den Dienstleister-Auswertungen beziglich eines
West-Ost und Nord-Sud-Gefélles von Verbrauchswerten. Die geringen ista-IWH-Indexwerte
in den Neuen Bundeslandern werden dabei in erster Linie auf die hohen baulichen Investiti-
onen in den 90er Jahren und einer héheren Sanierungsquote als in Westdeutschland zu-
rickgefuhrt. Durch Heranziehen der damaligen Zensus-Datenerhebung (2006) ergeben sich
weitere verbrauchssteigernde Faktoren wie hdheres Einkommen, einer langen Nutzungs-
dauer oder dem Anteil an Eigentumswohnungen im Gebaude.'”® Die Differenz des Heiz-
energieverbrauchs beim Ost-West-Gefalle wird geman der ista-IWH-Auswertung gegentber
2009 (im Durschnitt 18,0 kWh/(m2a)) allerdings stetig geringer (2012: 6,4 kWh/(mz2a)).*"*
Die regionalen Differenzen werden auch von anderen Energiedienstleistern bestétigt. Die
Deutschlandkarten in Abbildung 23 zeigen die Indexindikatoren (ista-IWH) und die Endener-
gieverbrauche von Techem. Die nach Osten und Suden hin abnehmenden Verbrauche sind
deutlich erkennbar.

173 \gl. Michelsen, 2009, S. 387.
174 vgl. Michelsen, Rosenschon, & Barkholz, 2013, S. 87.
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Abbildung 23: Deutschlandkarte des ista-IWH-Energieeffizienzindex 2012 (links)
nale Verteilung des Gesamtendenergieverbrauchs (rechts)'’

175

und regio-

Die genannten verbrauchssteigernden Faktoren wurden in einer weiteren Untersuchung
2012, speziell zu den Treibern des Heizenergieverbauchs in Mehrfamilienhdusern, noch
einmal bestatigt. Diese quittierte dem ,Renditeobjekt‘ Mehrfamilienhaus desweiteren Ab-
hangigkeiten von den aktuellen und regionalen Marktbedingungen, die maf3geblich Einfluss
auf die Hohe (und Quialitat) der Investitionstétigkeit ausiiben.*’”
e GroRe des Wohnungsunternehmens

Signifikante Einflisse auf die Hohe der zu erreichenden Effizienzgewinne wurden 2010 be-
zuglich der AnbietergréfRe dokumentiert. Der Auswertung der Verbrauchs- und Energieaus-
weisdatenbank (nach Bereinigung ca. 100.000 Werte) lag wieder eine regressionsanalyti-
sche Herangehensweise zu Grunde. Die Analyse sah u.a. verschiedene Sanierungskombi-
nationen inkl. Vollsanierung und die Unterscheidung in Kleinstanbieter (bis 20 WE), Kleinan-
bieter (21-200 WE), mittlere Anbieter (201-1000 WE) und GroRanbieter (> 1000 WE) vor.*"®
Als Ergebnis lagen die Effizienzsteigerungen einer Vollsanierung bei Kleinstanbietern bei
maximal 14,7 %, wohingegen grofRe Anbieter einen Mehrwert von bis 32,3 % erreichen kon-
nen. Bei Teilsanierungen schwécht sich die Gesamteffizienz kollektiv ab, wobei grof3e An-
bieter auch bei der Teilsanierungsvariante: ,Fassade, Fenster, Kellerdecke und Heizungsan-
lage’ Effizienzverbesserungen Uber 30 % erreichen kdnnen. Die kleinen Anbieter zeigen
dabei die gréRten Spannen.'” Als Griinde fiir den beachtlichen Mehrwert der groReren An-

17 Michelsen, Rosenschon, & Barkholz, 2013, S. 87.
178 Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 38.

7 ygl. Michelsen, Zumbro, & Claudy, 2012, S. 305 f.

8 vgl. Rosenschon, Schulz, & Michelsen, 2011, S. 164.
o vgl. Rosenschon, Schulz, & Michelsen, 2011, S. 167.
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bieter werden die Lernkurveneffekte genannt, die sich auf die geringere Fehlerquote, kos-
teneffizientere Sanierungsmalnahmen und Technologiekenntnisse, wie auch den besseren
Organisationsmoglichkeiten und dem hoheren Fachwissen in den Planungsabteilungen
ausdriicken.™®
e Grundsubstanz/ Regulierungsperiode

In wie weit die in Kapitel 2.5.2 angesprochenen bauphysikalischen Eigenschaften der ur-
sprunglichen Gebaudesubstanz und der dazugehdrige Heizwérmeverbrauch von den jeweils
geltenden Bauregularien beeinflusst wurden, wurde 2012 anhand den Daten aus dem Ener-
gieausweis untersucht. Dabei wurde der Warmeschutzverordnung 1994 der grofite ,Niveau'-
Effekt bescheinigt. ,Die deutliche Verscharfung (rund 35 % hohere Anforderungen) verdop-
pelte nahezu den technischen Fortschritt im Bausektor (Faktor 1,9).“'*" Weitere dynamische
und verbrauchssenkende Effekte konnten aber auch allen anderen Regulierungsperioden
nachgewiesen werden: die Energiekennwerte sanken ab 1978 jahrlich um -2,4 kWh, ab
1984 um -2,3 kWh, 1995 um -4,4 kWh und ab 2002 um -3,5 kWh.#?

7.4.2 Qualitative Einflussparameter

Neben den quantifizierbaren Parametern wurden bisher auch zahlreiche Studien veréffent-
licht, die mittels Regression die Zusammensetzung und Hohe der Einflussfaktoren auf den
Energieverbrauch zu ergrinden suchten.'® Die Ergebnisse von regressionsanalytischen
Auswertungen orientieren sich allerdings stark an den jeweiligen Rahmenbedingungen,
Schatzgleichungen und der Festlegung/Auswahl der abhangigen Variablen, weswegen hier
die Wiedergabe ein falsches Bild von Absolutheit der Zahlen generieren wirde. Bei den
Regressionsanalysen geht es vorwiegend darum, einen Eindruck von den relativen GroRRen
der Variablen zu erhalten. Aus diesem Grund sind deren Ergebnisse als ,qualitativ’ ein-
geordnete Parameter hier aufgefiihrt. Die Feststellung eines Rebound-Effekts war dabei der
erste Schritt in Richtung detaillierter sozio6konomischer Analysen. Die besagte soziodko-
nomische Situation der Bewohner wurde im Fragebogen durch die Zusatzdaten zu ‘Bewoh-
ner und Nutzer® bertcksichtigt. Auf Grund der mangelnden Rucklaufe konnten die zahlrei-
chen Faktoren nur in kleinen Bereichen in die Analyse mit eingehen.
e Rebound

,Die Mehrnachfrage aufgrund einer Produktivitatssteigerung“ bzw. deren ,unerwinschte
Nebenwirkungen“'®* werden als Rebound-Effekt bezeichnet. Dieser ist in allen Bereichen, in
denen energieeffiziente Mal3Bnahmen umgesetzt werden, festzustellen und hat zahlreiche
verschiedene Auspragungsarten. Als erster Abschatzungswert wurde der Rebound-Effekt
auf 50 % beziffert, demnach wird nur die Halfte der rechnerischen Einsparung auch verwirk-
licht."® Der Mehrverbrauch im Geb&udesektor wird dabei v.a. durch die héheren Komfortan-

180 vgl. Rosenschon, Schulz, & Michelsen, 2011, S. 163.

8L Michelsen & Rosenschon, 2012, S. 354.

182 vgl. Michelsen & Rosenschon, 2012, S. 354.
8 z.B. Hansen, 2015 und Frondel & Nolan, 2012.
184 Santarius, 2012, S. 5.

185 vgl. Santarius, 2012, S. 6.
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spriche der Bewohner in sanierten Gebauden angesehen, die sich insbesondere durch ho-
here Innentemperaturen ausdriicken. Diese kdnnen, wie in der Fehlerbetrachtung aufge-
fuhrt, allein durch die Variation von 1,5 °C zu ca. 10% Schwankungen im Bedarf fiihren.
Dass sich dieser Mehrverbrauch auch unbeabsichtigt einstellen kann, zeigt bspw. die ver-
spateten physiologischen Reaktionen der Bewohner auf Grund der modernen Bausubstanz:
durch die massiven, warmeabgebenden Bauteile werden Kaltzonen oder Zuglufterscheinun-
gen auf Grund offener Fenster erst spat wahrgenommen oder die Gebaudedichtheit fuhrt zur
Anreicherung von Luftschadstoffen/CO, und damit zum Bedurfnis nach Frischluft bzw. Lif-
tung.'®® Umgekehrt kann allerdings auch ein Minderverbrauch in energetisch weniger hoch-
wertiger Gebaudesubstanz festgestellt werden, der von Sunnikka-Blank und Galvin als
,Prebound’ bezeichnet wird. Dieser soll aufzeigen, ob und wie hoch der Verbrauch bereits
vor der Sanierung vom Bedarfswert abwich und wie dieser dementsprechend Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit der EffizienzmaRnahme hat."®’ Die auf den unsanierten Zustand beru-
hende Abschéatzung des Energie-Einsparpotentials aus Kapitel 7.1 geht ebenfalls von die-
sem Schema aus. Interessanterweise ist dieser ,Prebound’ auch bei den modernisierten
Gebauden der Bedarfsklassen C (11 % Minderverbrauch) und D (16% Minderverbrauch) in
dieser Arbeit zu finden. Wird auch in diesen erhobenen Gebauden (Klasse C und D) zu we-
nig gellftet oder sind die Innenraumtemperaturen niedriger als bei sanierten Gebauden ver-
anschlagt, kénnte dieses fur den Minderverbrauch zumindest teilweise ursachlich sein (sie-
he GroRRe der Einflisse in Tabelle 29). Mit steigendem Gebaudestandard und héherer Effizi-
enz kehrt sich dieser dann in den Rebound-Effekt um (Bedarfsklasse A 53 % Mehrver-
brauch). Die Feststellung dieser Effekte war die Grundlage fir alle nachgehenden soziotko-
nomischen Betrachtungen, die diesen Effekt qualitativ (welche Grol3en haben Uberhaupt
Einfluss) und quantitativ (wie hoch ist der Einfluss der einzelnen Parameter) untersuchten.
e soziobkonomische Faktoren

Der soziobkonomische Einfluss wird unterschiedlich stark gewichtet. Bei manchen Studien
erklart dieser lediglich die Rand- bzw. nicht bezifferbaren Zusatzeinflisse, in (Hansen, 2015)
wird er hingegen sowohl als direkten Einflussgeber auf den Energieverbrauch als auch als
indirekte Grofl3e im Bezug auf Gebaude- und Haushaltscharakteristika beschrieben. Aus den
dort verwendeten Variablen, u.a. Nettoeinkommen, Berufsstand, Bildungsgrad, Alter oder
Immigrationshintergrund, ergeben sich Gewohnheiten und Alltagsstrukturen, die beim Ver-
standnis des Energieverbrauchs beriicksichtigt werden miissen.'®®

Ahnliche Ergebnisse einer ista-IWH-Auswertung bestatigen diese Ergebnisse und ergaben
signifikante Energie-Mehrverbrduche durch héheres Einkommen, héheren Wohnflachen-
konsum und die Anzahl minderjahriger Kinder im Haushalt. Senkend wirkt sich hingegen
eine hohere Eigentimerquote (deren Bestreben an energieeffizienten Sanierungen durch
ihre unmittelbare Betroffenheit starker ausgeprégt ist), die Haushaltsgrof3e bzw. Personen-
anzahl (weniger Bewohner verbrauchen weniger Energie) und der Anteil an Rentnern aus.
Als weiterer Parameter wird die Steigung des Energiepreises, der sowohl Einfluss auf den

180 giese und weitere Griinde sind in Schréder, Papert, Boegelein, Navarro, & Mundry, 2014, S. 14 zu finden.
187 vg1. Sunikka-Blank & Galvin, 2012, S. 265.
188 vgl. Hansen, 2015, S. 114 ff.
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Energieverbrauch als auch auf den Stromkonsum besitzt, festgestellt. Allerdings bedarf es
hierfiir einer merklichen Teuerung bzw. dem Ubersteigen einer gewissen Preisschwelle,
damit der Bewohner sein Verhalten nachhaltig &ndert.'®

e Gebaude
Wahrend bei unsanierten Geb&uden die Transmissionswarmeverluste durch die komplette
Gebaudehtlle dominieren, wirken sich im Effizienzhaus punktuelle Schwachstellen wesent-
lich deutlicher auf die Energiebilanz aus. Durch Leckagen und unzureichend hergestellte
Gebaudedichtheit kommt es zu massiven Warmeverlusten, die oftmals mit héheren Heizfla-
chentemperaturen kompensiert werden."® Beziiglich der Dammstoffe muss achtsam die
trockene Lagerung sichergestellt, die Setzungserscheinungen von eingeblasenen Damm-
stoffen beobachtet und detailliert auf Bauteilanschliisse, -Verbindungen und -Ubergéange
geachtet werden.'**

e Anlagentechnik
Durch die zunehmende Komplexitat und Vielfalt der heizungs- und klimatechnischen Kom-
ponenten steigt auch die Anforderung an deren Bedienung. Diese muissen nicht nur fachge-
recht eingebaut, sondern auch gewartet und auf den optimalen Betrieb Uberprift werden.
Contracting-Losungen koénnen hier die Betriebsfliihrung optimieren und die Jahresnutzungs-
grade um 9-10 % verbessern.'** Ist dies nicht der Fall oder ist das gesamte Anlagenkonzept
nicht aufeinander abgestimmt, kommt es schnell zu massiven Mehrverbrauchen. Die einheit-
liche Abstimmung der Komponenten (z.B. Pumpen, Verteilnetz, Heizflachen), ein hydrauli-
scher Abgleich der ggf. alten Rohre auf den neuen Erzeuger und die Dammung von Spei-
cher und Leitungen miissen gesichert sein."®® Speziell im Sanierungsprojekt Rotlinstrale
wurden die Faktoren fir den Mehrverbrauch technisch festgestellt und detailliert beziffert.
Anlagenbezogen kam es hier v.a. zu zwei Problemen: verspatete Umschaltung der LUf-
tungsanlagen von Sommer- auf Winterbetrieb und durch die Handsteuerung der Heizungs-
regulierung wurde der Heizkreis auch im Sommer betrieben.™ Nicht nur der Umgang mit
der Anlagentechnik selbst kann fehlerbehaftet sein, sondern auch die zugehoérigen Abrech-
nungsunterlagen. Bei lagerungsfahigen Energietragern werden in der Heizkostenabrech-
nung potentielle Rickstande in den Heizol- oder Pellets-Reservoirs nicht berticksichtigt oder
der Strom fur die Nachtspeicherheizung oder die Warmepumpe nicht unter Warmeerzeuger
verrechnet.'®

189

vgl.
190

vgl.
191

vgl.

Biermayr, 1998, S. 119.
Selk, 2010, S. 21.

Selk, 2010, S. 18 und GroRklos, 2013, S. 48.
192 vgl. Techem Energy Services GmbH, 2013, S. 16 f.
193 \gl. Jagnow & Wolff, 2008, S. 105.
19% \gl. GroRklos, 2013, S. 44.

Stolte, Marcinek, Bigalke, & Zeng, 2013, S. 8 f.

vgl.
195
vgl.
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8 Schlussfolgerungen

Zum Abschluss der Arbeit wird in Anbetracht der erarbeiteten Erkenntnisse und Erfahrungen
der Ansatz bzgl. des Erhebungsmediums, der Resonanz in den Wohnungsunternehmen und
das Rechenverfahren kritisch hinterfragt. Daran anschliel3end erfolgt eine Einschatzung der
zuklnftigen Perspektive der Thematik ,Verbrauch/Bedarf’, die durch Entwicklungen zur ver-
brauchsabhéngigen Erfassung der Warmwasseranteile und zur Nachhaltigkeitsberichterstat-
tung durchaus als positive Trendlinien gewertet werden kénnen.

8.1 Kritische Hinterfragung des Ansatzes

Durch den direkten Kontakt mit den Wohnungsanbietern und die umfangreiche Literaturre-
cherche wurden zahlreiche Schwachstellen festgestellt. Grundséatzlich sind die Wohnungs-
unternehmen durchaus als geeigneter Ansprechpartner fir eine derartige Erhebung, die die
Bindelung von hochwertigen Gebaudedaten und abgerechneten Energieverbrauchen erfor-
dert, geeignet. Durch eine weitergehende Sensibilisierung der Unternehmen kdnnte bereits
zu Anfang ein Augenmerk auf die Qualitat und den Umfang der notwendigen Daten gelegt
werden, da die direkte Einpflegung der Daten in die zugehorigen Datenbanken weit weniger
Aufwand erfordert, als dies fur komplette Gebaudebestande im Nachhinein der Fall ware.
Durch Verknupfung und Einbindung der Akteure, wie Bewohner oder Hausmeister vor Ort,
denen das Gebaude bekannt ist, kdnnten diese Daten noch weiter spezialisiert werden.
Trotz der direkten Erhebung und Ubernahme der Gebaudedaten von den Wohnungsunter-
nehmen kam es immer wieder zu Ungereimtheiten zwischen Bedarfsausweis und bspw.
zugehdriger Datenbank. Ebenso waren teilweise auf der Heizkostenabrechnung verschie-
dene Wohnflachenangaben zu finden, die nicht mit den zugehdérigen Datenbankeintragun-
gen kongruent waren. Dies lasst darauf schlie3en, dass, wenn tUberhaupt eine derartige Da-
tenbank vorliegt, auch die stetige Aktualisierung nicht vorgenommen wird.

Die Excel-Struktur des Fragebogens ist geeignet zahlreiche Informationen und gréRere Da-
tenbestande abzufragen. Es zeigte sicher allerdings, dass diese im Rahmen der Ubersichtli-
chen Erhebung einer Masterarbeit oftmals bei nicht fir die Thematik sensibilisierten Unter-
nehmen auf Uberforderung stieR. Durch eine einfachere Darstellung hatten méglicherweise
kleinere Wohnungsunternehmen mit wenigen Gebauden die Erhebung stiitzen kénnen. Da-
zu gegensatzlich verhalt es sich mit den Berechnungen nach dem TABULA-Verfahren bzw.
der angewendeten IWU-Excel-Mappe. Diese ermoglicht Energiebilanzen im gro3en Umfang,
aber oftmals mussten Informationen und vorliegende Details (z.B. Loggien, Dachvorsprin-
ge) durch dessen vereinfachende Struktur (z.B. die geringe Anzahl an Bauteilen) erst auf-
wendig verrechnet und vereinheitlicht werden. Die vorliegenden Bedarfsausweise legen eine
Unterteilung in 10 bis 15 Bauteil nahe, da Bauteile wie bspw. die ,beheizte' Bodenplatte des
Treppenabgangs oder die Orientierung der Fenster direkt berticksichtigt werden kénnen.
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8.2 Ausblick

Die Abweichungen der rechnerischen Bedarfswerte von den real auftretenden Verbrauchen
sind unuibersehbar und sollten bei der Effizienzbewertung von Gebauden bericksichtigt
werden. Diese Unterschiede werden auch bei der aktuellen Neuauflage der europaweiten
Energieeffizienzbewertung rechnerisch und messtechnisch beriicksichtigt.**® Die Pflicht zur
Nachhaltigkeitsberichterstattung (ab 2016) in Unternehmen mit mehr als 500 Mitarbeitern
oder an denen ein offentliches Interesse besteht, beherbergt dabei die Hoffnung, dass sich
auch kleinere (Wohnungs-) Unternehmen, inspiriert von ,den GrofRlen‘, mit dem Thema
,Nachhaltigkeit' in ihrem Gebdudebestand auseinander setzen. Mit den Richtlinien der ,Glo-
bal Reporting Initiative' (GRI-Richtlinien) werden konkret Indikatoren aufgelistet, die eine
angepasste Berichtserstellung erleichtern. Zusatzlich kann sich an branchenspezifischen
Erganzungen (fur die Immobilienwirtschaft bspw. ,Construction and Real Estate Supple-
ment’) orientiert werden.**’

Um die Einsparpotentiale eines Gebaudes in Génze ausschopfen zu kdnnen, muss der Nut-
zer mit einbezogen und der Umgang mit der neuen Gebéaudesubstanz und der modernen
Technik geschult werden. Durch monatliche Abrechnungen (inkl. Vergleiche mit dem Vor-
jahr) oder der detaillierten Auflosung seines Energiekonsums (,Smart Metering‘) kann dem
Bewohner sein Nutzungsverhalten vor Augen gefiihrt werden. Durch die in der Heizkosten-
verordnung festgelegte verbrauchsabhédngige Heizkostenverteilung kénnen sich die Ener-
gieverbrauche um bis zu 20% reduzieren."® Durch die ab 2014 bestehende Pflicht zur ver-
brauchsabhéngigen Erfassung des Warmwasseranteils werden zukunftig detaillierte und
grolRere Datenmengen zum tatsadchlichen Warmwasserverbrauch vorliegen. Da ein warme-
technisch modernisiertes Mehrfamilienhaus immer auch ein ,Wirtschaftsgut’ darstellt, sollten
die Einbeziehung des Modernisierungsniveaus auf die ortsubliche Vergleichsmiete und die
Umlagefahigkeit der Sanierungskosten auf die Mietkosten nicht ausgeschlossen werden (->
dkologischer Mietspiegel)."® Dabei muss ein Weg gefunden werden, der fir den Geb&ude-
eigentiimer einerseits wirtschaftlich attraktiv ist, andererseits die Wohnkostenbelastung fur
den Mieter in angemessenen Grenzen halt.*® Eine umfangreiche und ganzheitliche Sanie-
rungsmafnahme fihrt langfristig zu den gréften Effizienzsteigerungen fiir Vermieter und
Mieter.*

8.3 Empfehlung/Hinweis

AbschlieRend soll darauf hingewiesen werden, dass die schlichte Berlicksichtigung und kla-
re Darstellung von Bezugsgrof3en wie Flache, Heiz-/Brennwert und Angabe der Warmwas-
seranteile eine einfache aber immens wichtige Steigerung der Transparenz und Vergleich-

19 yg1. prEN I1SO 52000-1, 2015.

197 \gl. 360report GmbH, 2015 und GRI, 2015.

198 \gl. Felsmann & Schmidt, 2013, S. 2.

199 vgl. Vortrag von v.Malottki, 2011.

290 \gl. Vogler, 2014, S. 159.

201 vgl. Rosenschon, Schulz, & Michelsen, 2011, S. 167.
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barkeit zur Folge héatte. Ein formloser Entwurf, wie Gebaudekenndaten bei den Eintragungen
in ihre zugehdorigen Datenbanken bertcksichtigt werden kénnten, ist im ,Anhang G: Kennda-
tenblatt’ einzusehen. Dieser enthalt alle besagten notwendigen Grof3en, welche im Idealfall
vom Wohnungsunternehmen direkt selbst erhoben oder nachgefragt werden. Desweiteren
befindet sich zur Einordnung von Bedarf- und Verbrauchswert die im Rahmen der Ver-
brauchswertabschatzung ermittelte Kurve und deren zugehdrige Fehlerspannen auf dem
Kenndatenblatt. Diese Darstellung gilt nur als Entwurf, beschriftete Bandtachos, wie sie in
der EnEV Verwendung finden, oder Verteilungskurven ahnlich der Brunata-Metrona-
Darstellungen sind sicherlich ebenfalls zur Visualisierung geeignet. Zur Erhebung spezifi-
scherer EinflussgréfRen bietet der erstellte Fragebogen eine solide Ausgangsbasis. Auch
nach der Erhebung und am Ende der Auswertung zeigte sich, dass mit weitergehendem
Studium der Literatur und weiterfiihrenden Erkenntnissen die meisten ErhebungsgrofRen im
Fragebogen als relevant angesehen werden konnten und als Nachfragegrof3e ihre Begrun-
dung fanden.
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9 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Verbrauchsbenchmarks fir energetisch modernisierte
Mehrfamilienhduser zu entwickeln, die eine Beurteilung der Effizienz nach den Sanierungs-
mafnahmen ermdglichen. Zu diesem Zweck musste der reale Energieverbrauch erhoben
und der theoretischen Qualitat der Gebaude zugeordnet werden. Es wurde ein Fragebogen
(Excel-Format) entwickelt, der eine strukturierte, qualitativ hochwertige Erhebung von Ge-
baude- und Anlagenkenndaten, ortlichen Randbedingungen, Einflussfaktoren und realen
Verbrauchswerten erméglicht.*® Es wurden gezielt 36 Wohnungsunternehmen angespro-
chen und um ihre Mitwirkung gebeten. Die erfolgreiche Kontaktaufnahme bei 7 Unterneh-
men®® fiihrte zur Bereitstellung der Datensatze von 66 Mehrfamilienhdusern, von denen
nach Qualitatsprifung 51 Gebaude in weiterfihrende Auswertungen aufgenommen wurden.
Da das Eintragen der Daten in den tabellarischen Fragebogen nicht in erhofftem Umfang
stattfand, wurden die Informationen aus den bereitgestellten Unterlagen (meist Energiebe-
darfsausweise) selbststandig ausgelesen, welches das Risiko falscher Eintragungen mini-
mierte. Zuséatzliche Angaben, die Uber die energietechnischen Daten hinausgingen, standen
dementsprechend nur selten zur Verfligung. Bei den Verbrauchsabrechnungen (und auch
bei den Verbrauchsstatistiken) war insbesondere die Kenntnis der Bezugsgrofien bzgl.
Wohn-/Nutzflache, Heiz-/Brennwert, mit/ohne Warmwasserbereitstellung von entscheiden-
der Bedeutung fir die Einordnung und spétere Vergleichbarkeit. Durch die uneinheitliche
Datenstruktur der tbergebenen Informationen wurden diese dementsprechend homogeni-
siert, um sie als Eingangsdaten fir eine energetische Bilanzierung mit dem TABULA-
Rechenverfahren verwenden zu kénnen. Das TABULA-Verfahren ist ein speziell auf gréRere
Gebaudebestande zugeschnittenes Bilanzierungsverfahren und orientiert sich an der Heiz-
periodenbilanz. Um einen direkten Vergleich mit den Verbrauchsdaten vornehmen zu kon-
nen, wurden die Innentemperaturen der sanierten Gebaude entsprechend ihrem Standard
angepasst und regionale Klimadaten der betreffenden Verbrauchsjahre verwendet. Fir die
Analyse wurden die Verbrauchs- und Bedarfswerte gegeniibergestellt und nach verschiede-
nen Gebaudemerkmalen differenziert. Die ,Ausreil’er’ wurden gesondert betrachtet. Ent-
sprechend ihrer energetischen Qualitat (Bedarfswert) wurden Effizienzklassen gebildet, wo-
bei die Klasse B durch eine Licke in den Bedarfswerten von 50 bis 90 kwWh/(m2a) unbesetzt
blieb. Fir jede besetzte Klasse wurde der Median (50 %-Schwelle) als der im Durchschnitt
erreichbare Wert, und das 25 %-Quantil gebildet, der den anzustrebenden ambitionierten
Richtwert innerhalb der Klassen représentiert. Durch umfangreiche Auswertungen von Ver-
brauchsstatistiken konnten die Benchmarks verifiziert und zusétzlich die aufbereiteten Refe-
renzverbrauche fir die Merkmale ,GebaudegréflRe' und Warmeerzeuger* dargestellt werden.
Fur die Effizienzklasse A mit Bedarfswerten < 50 kWh/(m?a) liegt der Benchmark fur den
Verbrauch bei 39 kWh/(m?a). Die Verbrauchswerte Ubersteigen ihre zugehotrigen Bedarfs-
werte typischerweise um 53 %, absolut wird diese Abweichung auf 15 kWh/(m2a) beziffert.

202 Die Grundlage des Fragebogens stellte das Kurzverfahren-Energieprofil (KVEP) dar.

203 . . . . .
inkl. zwei Dokumentationen von Sanierungsprojekten.
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Zusammenfassung

Die Klasse C liegt hingegen 11 %, Klasse D um 16 % unter dem rechnerischen Wert. Abso-
lut betrachtet sind das Minderverbrauche von 13 kWh/(m2a) in Klasse C bzw. 23 kWh/(m?2a)
in Klasse D. Alle Werte und Charakteristika der Bedarfsklassen sind in Tabelle 32 aufge-
fuhrt.

Tabelle 32: Benchmarks, Merkmale und Abweichungen®*

Effizi- o ) charakteristi-
charakteristische Benchmark Median .
enz- Bedarfswert sche Abwei-
Merkmale Verbrauch Verbrauch
klasse chung
(Luftung/Gebaudehille) relativ.  absolut
kWh/(m2a) kWh/(m2a) kWh/(m2a) % kWh/(mz2a)

Zu- und Abluftanlage,

A <50 vollstandig/ hochwertig 39 41 53,48 14,64
sanierte Gebaudehtille

freie LUftung, vollstandig

C 90 - 130 gedammte Gebaudehl- 83 91 -11,15 -13,13
le

Abluftanlage, vollstandig

(ohne Fenster) und teil-

D > 130 : . 113 123 -15,69 -23,37
weise gedammte Ge-

baudehiille

alle Angaben bezogen auf Wohnflache, Brennwert, Heizung inkl. Warmwasser

Um die Effizienz und damit den Erfolg einer energetischen SanierungsmalRnahme beurteilen
zu konnen, wurden verschiedene weitere Verfahren untersucht. Neben der Mdglichkeit der
Einordnung des Verbrauchswertes in gro3ere Energiekennzahlverteilungen kénnen anhand
charakteristischer Abweichungen bereits erste Anndherungen zwischen Bedarfs- und Ver-
brauchswert erreicht werden. Durch eine Fehlerbetrachtung wurde untersucht, wie sich die
nutzerbedingte Spanne der Eingabedaten (z.B. Raumtemperatur und Luftwechsel) auf den
Endenergiebedarf auswirkt. Bei den rechnerisch besten Gebauden resultiert der Einfluss
dieser GroRRen in einer absoluten Unsicherheit von +/- 36 kWh/(m2a), bei Klasse C in +/- 67
kWwh/(m2a) und in Klasse D 76 kWh/(m2a), die zugehorigen relativen Einflisse lauten ent-
sprechend 60 % (A), 30 % (C) und 25 % (D). Die Fehlerbetrachtung liefert damit einen Be-
reich, in dem bei den praktisch vorkommenden Unterschieden in der Nutzung die Ver-
brauchswerte erwartet werden kénnen. In Kombination mit den ermittelten Verhaltnissen aus
Verbrauchs- zu Bedarfswerten kénnen dynamische Anpassungsfaktoren flr das TABULA-
Rechenverfahren bereitgestellt werden, mit denen eine realistische Einschatzung des zu
erwartenden Verbrauchs moglich ist (siehe Abbildung 24). Es zeigt sich, dass fast alle Ver-
brauchswerte innerhalb dieser Bandbreite liegen und damit die Streuung mit den nutzerbe-
dingten Unterschieden erklaren.

04 .
eigene Darstellung.
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Zusammenfassung
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Abbildung 24: dynamische Verbrauchswertabschatzung mit Unscharfebereich®®

Mit den Benchmarks und den Kalibrierungsfaktoren einschlief3lich dem Unscharfebereich
steht ein Instrumentarium zur Verfigung, mit dem in Zukunft Wohnungsunternehmen den
Erfolg der energetischen Modernisierung kontrollieren kénnen. Beispielsweise wirden die
beiden Gebaude, die im Diagramm deutlich oberhalb des Erwartungsbereichs liegen, Anlass
bieten, die tatsachliche Qualitat der ausgefihrten MaRRnahmen sowie die Betriebsflihrung
der Anlagentechnik zu tberprifen und damit eine Zielerreichung sicherzustellen. Die umfas-
sende Darstellung der Einflussfaktoren rahmt die gesamte Methodik qualitativ ein und weist
auf weitere Diskrepanzen und Fehlerquellen nicht nur in der Bedarfsrechnung, sondern auch
in der Umsetzung vor Ort hin.

Durch die Zusammenfiihrung der Daten zur rechnerischen energetischen Qualitat mit den
Verbrauchsdaten gelang es, Verbrauchs-Benchmarks als feste Zahlenwerte fur Effizienz-
klassen zu ermitteln (Tabellenwerte). Darliber hinaus konnte durch die gefundenen Kalibrie-
rungsfaktoren und Unsicherheitsbereiche in  Zusammenhang mit dem TABULA-
Bilanzverfahren eine Flexibilisierung in Form von "dynamischen Benchmarks" vorgenommen
werden. Damit steht ein Werkzeug zur Verfigung, mit dem bei MehrfamilienhAusern fiir ie-
den beliebigen anvisierten Zustand nach einer energetischen Modkt _
brauchsrichtwert sowie ein Erwartungsbereich des Verbrauchs angegeben werden kann.

05 .
eigene Darstellung.
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Glossar

Glossar

Benchmarking/Benchmark®®

.Benchmarking ist ein kontinuierlicher Prozess, bei dem Produkte, Dienstleistungen
und insbesondere Prozesse und Methoden betrieblicher Funktionen Uber mehrere
Unternehmen hinweg verglichen werden [...]. Dieser Prozess erfolgt mit dem Ziel,
Unterschiede und Verbesserungsmoglichkeiten aufzuzeigen sowie wettbewerbsori-
entiere Zielvorgaben ableiten zu kénnen. Mit Benchmark wird der in diesem Prozess
gewonnene Vergleichspunkt bezeichnet.” Charakteristika (u.a.): Vergleichsorientie-
rung, Verbesserungsorientierung, Umsetzungsorientierung, Nachhaltigkeitsorientie-
rung

Endenergie®”’

,=Energie, angegeben je Energietrager, die den gebaudetechnischen Anlagen durch
die Bilanzgrenze zugefiihrt wird, um die berticksichtigten Bedarfe zu decken oder die
exportierte Energie zu erzeugen.

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Endenergie kann fir festgelegte Energiebedarfe be-
rechnet werden oder sie kann auch gemessen werden.*

Energieeffizienz eines Gebaudes*®

.pberechnete oder gemessene Energiemenge, die erforderlich ist, um den mit einer
typischen Gebaudenutzung [...] verbundenen Energiebedarf zu decken.”

rechnerische Energieeffizienz (eines Gebaudes)®® (hier: Bedarf)

.Energiekennwert auf der Grundlage von Berechnungen der gewichteten Netto-
Endenergie, die durch ein Gebaude flr Heizung [...] [und] Trinkwarmwasser [...] ver-
braucht wird.“

tatsachlich gemessene Energieeffizienz*™ (hier: Verbrauch)

,Energieeffizienz, die anhand von Ist-Daten zum Gebaude sowie von tatsachlichen
Klima- und Belegungsdaten ohne Berichtigung fir von der Standardnutzung und
dem Normklima abweichende Bedingungen ermittelt wird.“

208 piegler, 2006, S. 678 .

207 HrEN ISO 52000-1, 2015, S. 18.
298 LIEN ISO 52000-1, 2015, S. 22.
209 OrEN 1SO 52000-1, 2015, S. 20.

21

% brEN 1SO 52000-1, 2015, S. 20.
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Anhang A-1: Flachenschatzverfahren

Tabelle 33: Eingabedaten Flachenschatzung®'!

GrolRe

Kurzel

Erlauterung

Anzahl Vollge-
schosse

beheizte Wohnfla-
che

Baualtersklasse

Grundrisstyp

Anbausituation

Dachgeschosstyp

Nstorey

AC ref

C(:omplex,footprint

Cneighbour

Camic,cond

Hier wird die Anzahl der Vollgeschosse nachgefragt, ohne Be-
riicksichtigung von Keller- oder Dachgeschossen, auch wenn
diese Wohnraume enthalten. Diese werden spater durch Zu-
schlagsfaktoren hinzugerechnet. Die Abhangigkeiten der Bau-
teilflachen (au3er Fenster) beziehen sich jeweils nur auf ein
Geschoss, weswegen die ,Wohnflache pro Geschoss* als Ba-
sisparameter herangezogen wird (Acsiorey)

Sie ist reprasentativ fur die Gebaudegrol3e und in der Regel
auch Grundlage fur die Heizkostenabrechnung. Aus diesem
Grund ist davon auszugehen, dass sie nach gesetzlichen Vor-
schriften ermittelt wurde und auch bei gréReren Gebaudebe-
standen vorliegt. Die Ausbausituationen in Keller und Dachge-
schoss haben zusatzlich Einfluss auf diesen Ausgangswert.
Dividiert man diesen durch die Geschosszahl, erhélt man ein
Mal fur die horizontale Ausdehnung des Gebaudes.

- die in der EnEV verwendete Gebaudenutzflache Ay ist in der
Regel um 25% groRer als du beheizte Wohnflache. 2

Durch Angabe des Baujahres ergibt sich eine Einteilung in eine
bestimmte Baualtersklasse (-> Gebaudetypologie)

quadratisch, kompakt, gestreckt/gewinkelt/komplex

Gebéaude, deren Lange die dreifache Breite Ubersteigt, gelten
als ,gestreckt®. Grundlage dieser Basisvariable ist die Annah-
me, dass langgestreckte/verwinkelte Grundrisse tendenziell
eine grolRere Fassadenflache zur Folge haben.

freistehend, einseitig angebaut, zweiseitig angebaut

Auch dieser Parameter hat maf3geblichen Einfluss auf die Gro-
e der Fassadenflache

Flachdach, DG nicht beheizt, DG teilweise beheizt, DG voll
beheizt

Um die eingeschrankte Nutzbarkeit vorhandener teil- oder voll-
beheizter Dachraume zu berlcksichtigen, wird hier fur die nutz-
baren Flachenanteile ein Standardwert von 0,75 ermittelt. Die-

ser geht, wie es ebenfalls in der DIN 277 flr Nutzflachen ange-
setzt wird, davon aus, dass nur Flachen mit einer lichten

211 eigene Darstellung; Daten entnommen aus Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. 1-6 ff./I-27.

21

2 vgl. Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. 11I-9.
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Anhang A-1: Flachenschatzverfahren

Raumhohe tber 1,5m als nutzbar gelten.

Abhangig von der Art des Daches korrelieren die Dachflachen
stark mit der Wohnflache pro Geschoss

nicht unterkellert, KG nicht beheizt, KG teilweise beheizt, KG
voll beheizt

Kellergeschosstyp  Ceeliar.cond Dieser Parameter ist ebenfalls abhangig von der Wohnfla-

lichte Raumhohe

Gauben/ andere

Dachaufbauten

che/Geschoss und bezieht sich auf die Bruttogrundflache eines
Vollgeschosses. Aus dieser Proportionalitat ergibt sich ein Pa-
rameter von 1,2.

Der Standardwert liegt hier bei 2,5m. Durch abweichende

Neeiling Raumhodhen von <2,30 m und >2,7 m ergibt sich allerdings eine

systematische Abweichung von 5 %, diese kann mit Nachfrage
dieser GrolRe vermieden werden.

Da Gauben hohe zusatzliche Verluste generieren (20-40%),
werden diese ebenfalls nachgefragt. Da diese ebenfalls eine

Ccomplex.roof vergroRerte Hullflache von 10-30% zur Folge haben, muss

dieser bei der Flachenschatzung des Daches und der Au3en-
wande berlcksichtigt werden. Der Pauschalwert wird hier mit
1,3 beziffert.

Berechnungsansatz®®

Berechnungsansatz: einzelnen Bauteilflachen setzen sich aus charakteristischem Parameter
p fur die ,Bauteilflache pro m? Geschosswohnflache® und einem Flachenzuschlag q zusam-
men. Wahrend p einen Zusammenhang zwischen der jeweiligen Bauteilflache und der
~WVohnflache je Geschoss® wiederspiegelt, ist der Bauteilflachenzuschlag g unabhangig von
der Gebaudegrolie.

Aenvelope area section — P * AC/storey + q [mz]
mit Aecnvelope are section Flache des betreffenden Bauteils [m2]
Acistorey Basisvariable ,Wohnflache pro Geschoss* [m2]
p Parameter ,Bauteilflache pro m? Geschosswohn- [m2/mZ]
flache”
o} Parameter ,Bauteilflaichenzuschlag pro Ge- [m?]
schoss*
Tabelle 34: Basis Parameter®'*
roof upper ceiling
envelope dependin  category
area gon (TABULA  specification  faic.cond P q P q
i : ’ [m2/m2] [m2] [m2/m2] [m2]
section variable code)

213 Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. I-18.
214 Loga, 2015, S. Tab.Par.EnvAreaEstim.
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Anhang A-1: Flachenschétzverfahren

flat roof (no

- . 0 1,2 5
attic)
attic not
N ” 0 1,2 5
conditioned
attic partl
P p Y 0,5 0,8 7 0,6 3
conditioned
attic
roof/upper
- Acistorey © completely 1 1,6 15
ceiling -
conditioned
attic not
NI cond., 0 1,6 15
insulted*
attic partly
Pl cond., 0,5 1,6 15
insulted*
envelope dependin category
area gon (TABULA specification P g
. . [m?/m?]  [m?]
section variable code)
window A ref 0,18
door AG ref 0,01 1,5
gross wall B_Alone 0 neighbour 0,7 50
(walls + Ac ref B N1 1 neighbour 25
windows) B_N2 2 neighbours 5
ground
AC/storey 1,2 5
floor

*) attic not or partly conitioned, thermal envelope in the plain of the roof area

Aus den Basisdaten zur Komplexitat von Grundriss und Dachgestalt werden verschiede Zu-
schlagswerte fir die Bauteile AuRenwand und Dach abgeleitet:

Tabelle 35: Betrachtung der Komplexitéat

215

envelope area

category (TA-

specification f
section BULA code) P complex
simple simple roof shape 0,9
roof standard usual roof shape (or: information not available) 1,0
complex roof with several dormers or other complex shape 1,2
simple simple square-type footprint shape 0,9
usual footprint shape (or: information not availa-
gross wall standard ble) 1,0
(walls + windows) — o L
building footprint is very complex or significantly
complex 1,2

stretched

215 Loga, 2015, S. Tab.Par.EnvAreaEstim.
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Anhang A-2: U-Werte

Tabelle 36: U-Werte nach Baualtersklasse?'®

Construction
Year .

First Last
Clas

Year Year
S
DE. 0 1859
01
DE.

1860 1918
02
DE. 1919 1948
03
DE. 1949 1957
04
DE.

1958 1968
05
DE.

1969 1978
06
DE.

1979 1983
07
DE. 1984 1994
08
DE. 1995 2001
09
DE. 2002 2009
10
DE. 2010 2015
11
DE. 2016 9999
12

De-
fault

Roof UpperCeiling Wall Floor

Mas Woo | De- Mas Woo | De- Mas Woo | De- Mas Woo
sive den | fault sive den fault sive den | fault sive den

2,60

2,60

1,40

1,40

1,40

0,80

0,50

0,40

0,30

0,23

0,12

0,12

W/(mz2K)

2,10 260 (100 210 100 (1,70 1,70 2,00 |120 120 1,20

210 260 |100 2310 1,00 (1,70 1,70 2,00 | 1,20 1,20 1,00

2,10 140 (08 210 080 (1,70 1,70 2,00 |120 1,20 0,80

210 1,40 |210 210 080 [140 140 1,40 |150 150 0,80

2,10 1,40 |210 210 080 |140 140 1,40 100 1,00 0,80

0,60 080 |060 060 060 |1,00 100 060 |100 1,00 0,60

0,50 0,50 (050 050 0,40 |080 080 050 |[080 080 0,60

0,40 0,40 |040 040 030 |060 060 040 060 0,60 0,40

030 030 (030 030 0,30 |050 050 040 |060 060 0,40

0,23 023 [030 030 024 [034 034 0,20 |033 0,33 0,33

0,12 0,12 | 0,22 0,12 0,12 | 0,17 0,17 0,17 | 0,20 0,20 0,20

0,12 0212 |0212 0,22 0,22 |017 0,17 0,17 |0,20 0,20 0,20

216 Loga, 2015, S. Tab.U.Class.Constr.
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Anhang A-3: Randbedingungen Anlagentechnik

Tabelle 37: Randbedingungen der Ermittlung der Kennwerte der Anlagentechni

217
k

Klima

Standardklima Deutschland

Heizgrenztemperatur
Lange der Heizzeit
Bereitstellungszeit fur Trinkwarmwasser
Nachtabschaltung Heizwarmeverteilung *
mittlere Umgebungstemperatur
innerhalb der thermischen Hiille
aul3erhalb der therm. Hulle (Keller, Dach)
Temperatur Verteilung Heizwarme
Auslegungstemperatur (Vorlauf/Rucklauf)
Mitteltemperatur Uber Heizzeit
typischer Betrieb (fU,HK = 1,2)
EnEV + Qualitatssicherung
mittlere Temperatur Verteilung Trinkwarmwasser
mit Zirkulation
ohne Zirkulation
ohne Zirkulation bei nicht gedammten
Zapfleitungen ( UR > 1 W/(m-K))

Baualtersklassen*

*) entsprechen den Baualtersklassen in DIN V PAS 1027 von 2004

12 °C
275 d/a
365 d/a
4 h/d

20°C
13 °C

70/55°C

50 °C
46 °C

50 °C

32 °C

26°C

vor 1978
1978 bis 1986

1987 bis 1994
ab 1995

27 Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. I11-8.
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Anhang A-4: Berechnungsverfahren TABULA#=®

Heizwarmebedarf
Energiebedarf des Gebaudes

Qunda = Qnt — NMngn * Qugn [kWh/a] 1)
mit QHna Jahresheizenergiebedarf [kWh/a]
Qne absoluten Warmeverluste in der Heizperiode, [kWh/a]

siehe Gleichung (2)

Nhgn Ausnutzungsgrad der Warmegewinne, siehe Glei- [kWh/a]
chung 10
Qu,gn absoluten Warmegewinne in der Heizperiode, [-]

siehe Gleichung 7

die gesamten Warmeverluste wahrend der Heizzeit

Qnt = Qnttr + Qntve [kWhia] (2)
= 0,024 kd_h * (Htr + Hve) * Py * (ﬁint - 7-96) * dps
mit Qneer absolute Transmissionswarmeverluste durch die [kWh/a]
Gebaudehiille in der Heizperiode
Qntve absoluten Luftungswarmeverluste in der Heizperi- [kWh/a]
ode
Hy, temperaturspezifischer ~ Transmissionswarmever- [W/K]
lust
siehe Gleichung 2
H,, temperaturspezifischer Luftungswarmeverlust, [W/K]
siehe Gleichung 5
Eou Korrekturfaktor fir zeitlich und rdumlich einge- [-]

schréankte Beheizung (z.B. abweichendes Heiz-
verhalten, Nachtabsenkung)
siehe Gleichung 14

Dint Innenraumtemperatur/ Raumsolltemperatur [°C]
Standardwert = 20°C

e mittlere AulB3entemperatur in der Heizperiode, [°C]
siehe Gleichung 28

dps Lange der Heizperiode, siehe Gleichung 27 [d/a]

Warmeverluste durch Transmission

kh [kWh/a] 3)
th,tr = 0,024 7 % Hpp o Fpy % (ﬁint - 193) * dhs

218 | oga & Diefenbach, 2013, S. 7 ff.
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Anhang A-4: Berechnungsverfahren TABULA

Transmissionsverluste Uber die Gebaude-Hyiille

Hy = thr,i *
i

mit by,
Aenv,i

Uerri
AUpy

effektive U-Werte
1

Aenv,i * Ueff,i + <Z Aenv,i) * AUtbr
i

Temperaturkorrekturfaktor

Flache des Bauteils i

effektiver U- Wert des Bauteils i
Warmebrickenkorrekturfaktor tber die gesamte
Gebaudehtille

- minimal: 0

- niedrig: 0,05

- medium: 0,1

- hoch: 0,15

1 1

Uesri =

mit Uerri & Regri

Uo,i & Ry

Rmeasure,i

dins,i
Ains,i

Raqai

Liftungswarmeverluste

Reff,i RO,L’ + Rmeasure,i + Radd,i 1 + dins,i + Ragai
add,i

W,i Ains,i

effektiver U-Wert und effektiver Warmewiderstand
des Bauteils i

U-Wert und Warmewiderstand des urspringli-
chen (ungedammten) Bauteils i, berechnet nach
EN I1SO 6946

zusatzlicher Warmewiderstand durch die Sanie-
rungsmaflnahme am Bauteil i

Dicke der neuen Dammung

Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes auf Bauteil i

zusatzlicher Warmewiderstand abhéngig vom
angrenzenden Bereich des Bauteils i

kh
Qntwve = 0,024 7 * Hye * Fpy * (O — Ue) * dps

Warmeverlustkoeffizient der Liiftung

Hye = Cp,air * (nair,use - nair,infiltr) * AC,ref * hroom,ve,ref

mit Cp,air

nair,use

spezifische Warmekapazitat der Luft
Standardwert = 0,34 Wh/(m3K)

durchschnittliche Luftwechselrate in der Heizperi-
ode abhéngig von der Gebaudenutzung
Standardwert = 0,4 1/h

[WIK]

[-]
[m?]
[Wi(m>K)]
[Wi(m2K)]

[Wi(m?K)]

(4)

®)

[WI(m?K)] & [(m?K)/W]

[W/(m?K)] & [(m?K)/W]

[(m2K)/W]

[m]

[WiI(mK)]
[(m2K)/W]

[kWh/a]

[WIK]

[Wh/(m3K)]

[1/h]

(6)

()
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nair,infiltr

AC,ref

hroom,ve,ref

Luftwechselrate durch Infiltration

- minimal: 0,05 1/h

- niedrig: 0,1 1/h

- medium: 0,2 1/h

- hoch: 0,4 1/h

Referenzflache/ Wohnflache des Gebaudes

Raumhohe/ Referenzhoéhe fir die Luftung

Warmegewinne (intern und solar):

QH,gn = Qso1 + Qint

Interne Gewinne wahrend der Heizzeit:

kh
Qint = 0,024 7 Pt dps * Acref

mit Pint

dhs
AC,re f

durchschnittlicher Wéarmeaussto3 der internen
Warmequellen

Standardwert = 3 W/m?

Lange der Heizperiode, siehe Gleichung 27

Referenzflache/ Wohnflache des Gebaudes

Solare Gewinne wahrend der Heizzeit:

Qsot = Fsp * (1 — Fp) * Fyy = Ygin * zAwindow,j * Isol,j

mit Fgp,

Fg
Fy
ggl,n

Awindow, j

Isol,j

J

Reduktionsfaktor durch Beschattung
Standardwert vertikal = 0,6

Standardwert horizontal = 0,8

Reduktionsfaktor Rahmen/ Rahmenanteil
Standardwert vertikal = 0,3

Reduktionsfaktor fir nicht senkrechten Lichteinfall
Standardwert vertikal = 0,9

vertikaler Gesamtenergiedurchlassgrad der Ver-
glasung

Fensterflache mit der Orientierung j

Globalstrahlung auf eine Flache mit der Orientie-
rung j

wenn mehrere Fenster (1...j) vorhanden sind:

Igin =

A-8

_ Zj ggl,n,window,j * Awindow,j
X4

[1/h]

[m?]

[m]

[KWhia]

[kWh/a]

[W/m?]

[d/a]

[m?]

[kWh/a]

[-]

[-]

[-]

[-]

[m?]

[m?]

[-]

(8)

C)

(10)

(11
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Ausnutzungsgrad der Warmegewinne:
1— y% [kwWh/a] (12)

nh,gn = 1 — yaH+1

Warmebilanz- Verhaltnis in der Heizzeit und der Parameter a fur Heizperiodenbilanzverfah-
ren:

QH,gn [kWh/a] (13)
Yhgn = Q—
ht

ay = apo+ — [-] (14)

TH,0

mit Qu,gn absoluten Warmegewinne in der Heizperiode, [kWh/a]
siehe Gleichung 7
Qnt absoluten Warmeverluste in der Heizperiode, [kWh/a]
siehe Gleichung (2)
T Zeitkonstante des Gebaudes [h]
Ap o Konstante [-]
Standartwert = 0,8 (gemaR EN 13790)
THo Konstante [h]
Standartwert = 30 h (geman EN 13790)
Zeitkonstante:
_ O x Acref [KWh/a] (15)
© 7 Hy + Hy
mit Cm interne Warmespeicherkapazitat [Wh/(m2K)]
Standardwert = 45 Wh/(m2K)
H,, temperaturspezifischer Transmissionswarmever- [W/K]
lust
siehe Gleichung 4
H,, temperaturspezifischer Luftungswarmeverlust, [W/K]
siehe Gleichung 7
Ac ref Referenzflache/ Wohnflache des Gebaudes [m3]
Wérmeerzeugung

Warmwasserzeugung (Domestic Hot Water — DHW)

Der Energieverbrauch Warmeerzeuger i fir das Warmwasser wird berechnet mit:
[KWh/(m2a)]  (16)

Qdelw,i = Andw,i * dgw,out * €gw,i
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mit Anawi Anteil der Warmeerzeugung des Erzeugers i

Qg out Warmeproduktion(Output) des Erzeugers i,
siehe Gleichung 17

Aufwandszahl des Erzeugers i

(Tabellenwert)

€gw,i

[-]
[KWh/(mz2a)]

[-]

die Warmeproduktion aller Warmeerzeuger ist der Warmebedarf des Warmeerzeugers zu-

zuglich der Warmeverluste fur Speicherung und Verteilung:

dg,w,out = 9ndw + qaw t Gsw

mit Gnaw jahrlicher Energiebedarf zur Warmwasserproduk-

tion (useful heat)

Qa,w jahrliche Warmeverluste des DHW- Vertei-

lungssystems
(Tabellenwert)

qsw jahrliche Warmeverluste der DHW- Speiche-

rung
(Tabellenwert)

[KWh/(mz2a)]

[KWh/(mz2a)]

[KWh/(m2a)]

[KWh/(m2a)]

17

Der Anteil der Warmeverluste der innerhalb der thermischen Hiille produziert wird, ist wah-

rend der Heizzeit wiedergewinnbar (Heizwarmegutschrift):

AQwh = 9gwh T 9swhr t Qawn
mit Qgwh wiedergewinnbare Warme des Warmeerzeugers
Standartwert (vereinfachend) = 0 kWh/(mz2a)
Aswh wiedergewinnbare Warme der DHW- Speicher-
verluste

(Tabellenwert)

Qawh wiedergewinnbare Wéarme der DHW- Vertei-

lungsverluste
(Tabellenwert)

[KWh/(m2a)]

[KWh/(m2a)]

[KWh/(m2a)]

[KWh/(m2a)]

(18)

Heizung (Heating System)

Energiebedarf des Heizsystems:

Qaelh,i = %ndhi* gnout * €gh,i

mit Andhi Anteil der Warmeerzeugung des Erzeugers i
4g,hout Warmeproduktion(Output) des Erzeugers i,
siehe Gleichung 20
€g.h,i Aufwandszahl des Erzeugers i

(Tabellenwert)

A-10
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[-]
[kWh/(mz2a)]

[-]
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Die Heizleistung des Heizsystems: Warmeerzeuger + Warmeverluste fur Verteilung und
Speicherung (insofern ein Speicher installiert ist)

qg,h,out = qnd,h - nh,gn * (CIW,h + QUe,h,rec) + Qd,h + QS,h [kWh/(mza)] (20)

mit Gnah jahrlicher Energiebedarf zur Beheizung (useful [kWh/(m?2a)]
heat)
Nh,gn Ausnutzungsgrad der Warmegewinne, vereinfa- [-]

chend wird der beim Warmebedarfs bestimmte
Wert verwendet
siehe Gleichung 10

Qw,n Heizwarmegutschrift des DHW- Systems, [kWh/(m2a)]
siehe Gleichung 18
Qve,nrec Heizwarmegutschrift der Liftungsanlage, [kWh/(m2a)]
siehe Gleichung 21
Qan effektiver Warmeverlust der Heizungsverteilung [kWh/(m2a)]
(Tabellenwert)
Qs effektiver Warmeverlust der Heizungsspeicherung  [kWh/(m2a)]

(Tabellenwert)

der ,effektive” Warmeverlust betrachtet den Teil der Warmeverluste, die den jahrlichen Heiz-

Energieverbrauch nicht reduzieren
[kWh/(m2a)]  (21)

Qve,hrec = NMverec — Ynte

mit Nverec Warmeriickgewinnungsgrad des Luftungssystems [ -]

jahrlichen Luftungswarmeverluste,
siehe Gleichung 6

qntve
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Anhang B: Fragebogen

Tabelle 38: Fragebogen Deckblatt®*®

Erhebung des Energiebedarfs und -
Verbrauchs modernisierter Mehrfamilien-
hauser

Im ersten Schritt mochte ich VIELEN DANK dafiir sagen, dass Sie bereit sind, sich mit
diesem Thema zu befassen.

- detaillierte Ubersicht der rechnerisch ermittelten Bedarfswerte und der
Ziel real gemessenen Verbrauche

- Beurteilung, wie effizient die ModernisierungsmaBnahmen (auch im

Vergleich zu dhnlichen Objekten) tatsachlich waren

- Feststellung der Vielverbraucher und die Griinde hierfiir

Aufbau

Die Arbeitsblatter untergliedern sich in verschiedene Detailtiefen, je nachdem wie viel Zeit Sie investieren
mochten. Mir ist bewusst, dass jede Angabe fiir Sie mit Aufwand verbunden ist, doch je umfangreicher
lhre Angaben sind, desto genauer kdnnen der Energiebedarf berechnet und die EinflussgréfRen ermittelt
werden. Fir jede Mehr-Angabe und jeden zusatzlichen Eintrag bin ich Thnen im Voraus bereits sehr dank-
bar.

Die rotlich markierten Arbeitsblatter sind fiir eine -Bedarf-Verbrauch-Berechnung und den zugehérigen
Abgleich notwendig.

Arbeitsblatt | Inhalt

- Allgemeine Daten des Gebaudes, wie z.B. Geschosszahl oder Baujahr

- Konstruktionsart und Dammung der AuRenbauteile

Gebaude& |- Anlagentechnik bezliglich Heizsystem (z.B. zentrale oder raumweise Beheizung)
Anlage und Warmwasseraufbereitung

- Angaben zur Luftungsanlage und Solarthermische/PV-Anlagen

- Angaben zu Warmebriicken und Gebaudedichtheit

Angaben zu den realen und abgerechneten Verbrauchswerten von 3 aufeinander-

Verbrauch folgenden Jahren

Details Flachen und U-Werte der AuBenbauteile

19 .
eigene Darstellung.
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Anhang B: Fragebogen

- Allgemein zum Projekt
- Allgemeine Angaben zum Gebadude

Zusatzda- |- Wohnflache
ten - Bewohner und Nutzung
- Anlagentechnik
- Verbrauchmessung
Erlauterun- . . . .
genu ! Beschreibungen einiger grundlegenden Angaben zum genaueren Verstandnis

Das Arbeitsblatt mit den Zusatzdaten stellt einen Hauptbereich meiner Forschungsaufgabe dar.
Er beschreibt Ansatzpunkte, die moglicherweise erhebliche Auswirkungen auf den Energiever-
brauch mit sich bringen, in standardisierten Erhebungsverfahren fiir Energieausweise aber nicht
nachgefragt werden. Mit Hilfe dieser ZusatzgroRen wird die Entwicklung einer Methodik ange-
strebt, die auch Wohnungsunternehmen dabei unterstiitzen kann, das Erreichen ihrer Klima-
schutzziele auf einfachem Wege zu Gberprifen.

Zellentypen

test

test

Ort

StralRe

Eingabezelle
Eingabe aus einer Auswahlliste
-> davon abweichende Angaben, mehrere Zahlen und zusatzliche Vermer-

ke sind dennoch moglich

Kommentarzelle, dient als schnelle Information zur nachgefragten
Angabe

Angabe zum Inhalt der Eingabezelle

Zelle mit Bezug auf andere Blatter, wird automatisch ausgefuillt

A-13
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Tabelle 39: Fragebogen ,Gebiude&Anlage‘ (Arbeitsblatt 1)°*°

Fragebogen Kurzverfahren Energieprofil

ObjektNummer 1

Datum:

Allgemeine Daten

Stral3e
Hausnummer
Postleitzahl
Ort
optional: Adresszusatz (z.B. Hinterhaus)

Verwalter

Unternehmensinterne Identifikation

Datum der letzten Anderung der Gebaudedaten

Anzahl Vollgeschosse
Anzahl Wohnungen
beheizte Wohnflache m2

Baujahr [Jahr]

1 - niedrig (unter 2,30 m)

2 - normal (2,30 m bis 2,70
lichte Raumhdohe m)
3 - hoch (2,70 m bis 3,20 m)
4 - sehr hoch (tiber 3,20 m)
0 - keins
1 - auf einer Seite
2 - auf zwei Seiten
1 - sehr kompakt (quadra-
tisch)
2 - normal (Rechteck, max.
3xBreite)
3 - sehr komplex oder lang-
gestreckt

direkt angrenzende Nachbar-
gebaude

Grundriss

1 - Flachdach/ flach geneig-
tes Dach . )
. sich jeweils aus die
2 - Dachgeschoss unbeheizt | .naut seibst,
Dach 3 - Dachgeschoss unbeheizt, | nicht auf die
Dachflache gedammt 2ugehtrige Boden-
4 - Dachgeschoss teilweise | "¢
beheizt

Dachflache bezieht

schosses.

220 eigene Darstellung; angelehnt an Loga, Diefenbach, Knissel, & Born, 2005, S. IV-3.
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Konstruktionsart und nachtragliche Dammung

Dach

Oberste
Geschoss-

decke

A-15
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AuBlen-

wande

Kellerde-
cke/Boden
platte
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Anhang B: Fragebogen

Passivhausfenster
bezeichnen eine 3-
Scheiben - Warme-
Fenster

schutzverglasung
mit gedammten

Rahmen.

weitere Fenstertypen vorhanden?
(links auf [+] klicken)

Anlagentechnik

Zentrale

Beheizung

(bitte alle
verwendeten

Systeme

nennen)

Thermische Hiille
umfasst die Flache
aller nach auBen
(AuRen-
luft/Erdreich)
grenzenden und
gedammten
Bauteile

-> siehe Erlduterun-

gen
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Raumweise

Beheizung
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Warmwasserbereitung

weitere Warmwasserbereitung vorhanden?
(links auf [+] klicken)

Liftung/ Luftungsanlage

A-19
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Solarthermie

Photovoltaik (PV)/ Solarstromanlage

Angaben zur
Nutzung der PV bei
Zusatzdaten

Wairmebriicken/ Dichtheit

Hinweis:

zu 2:2.B. bei
massiven Ge-
schossdecken UND
Innenddmmung der
Winde)

zu 3:2.B. DIN 4108
Beiblatt eingehalten

Hinweis zu 1:

2.B. bei Fenstern
ohne funktionstiich-
tige Lippendichtun-
gen, bei beheizten
Dachgeschossen mit
Dachflachen ohne
luftdichte Ebene
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Tabelle 40: Fragebogen ,Verbrauch’ (Arbeitsblatt 2)***

Angaben zu realen und abgerechneten Verbrauchswerten

» Angaben sollten unbereinigt und mit Kopien der Heizkostenabrechnung und/oder den Ver-
brauchsmessungen belegt werden

Objekt-Nummer 1
Datum:

Allgemeine Daten

Stralle
Hausnummer
Postleitzahl
Ort
optional: Adresszusatz (z.B. Hinterhaus)

Verwalter

o O O o o o o

Unternehmensinterne Identifikation

Datum der letzten Anderung der Geb4udedaten

Gemessener Gemessener Gemessener
Jahresener- Jahresener- Jahresener-
gieverbrauch gieverbrauch gieverbrauch

(1): (n): (n:

Abrechnungsflache m2

1 - oben
angege-
benes
Gebaude
2 - zu-
satzliche
Gebau-
de/
Liegen-
schaften:

bezieht sich auf

[tt.mm.
Jiiil
[tt.mm.
Jiii1
bei zentral beheizten Gebauden Heizol Liter

Zeitraum der Erfassung von

bis

Erdgas

e KWh
warme

Heiz- KWh
strom

21 .
eigene Darstellung.
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Pellets kg
Holz R
meter
: Ein-
andere: feheh
1 - Hei-
zung
(ohne
Warm-
Jahresverbrauch fir wasser)
2 - Hei-
zung und
Warm-
wasser
falls bekannt, i(r'?";gabe
Warmwasser-Verbrauch: und/oder
kwh) me
Kosten fir den Energieverbrauch €
Wourden in diesem Zeitraum ener- .
getische Verbesserungen durch- 3
gefuhrt?
Leerstande im Abrechnungsjahr %

Wird der komplette Energiever-
brauch fur Heizung und Warm- 0 - Nein1
wasser durch die Angaben abge- -Ja
deckt?

Anmerkungen:

weitere Warmeerzeugung (Hei-
zung/ Warmwasser) durch:

(links auf [+] klicken)

weitere Warmeerzeugung (Hei-
zung/ Warmwasser) durch:

(links auf [+] klicken)

Tabelle 41: Fragebogen ,Details‘ (Arbeitsblatt 3)**

Detaillierte Datenerhebung beziiglich der Geometrie und

den energetischen Eigenschaften der Gebaude

Objekt-Nummer 1
Datum:

Allgemeine Daten

StralRe 0

= eigene Darstellung; angelehnt an aktuelle Version des KVEP- Fragebogens; Originalversion: Loga, Diefenbach, Knissel, &
Born, 2005, S. IV-3.
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Bauteile

EERENEEIENE

m2

S e W)
~ Dachz  EERe
S e W)

S e W)
- obersteGeschossdecke2  Féohe
S e W)

m2
S e W)
© AuBenwand2  Eeche
S e W)

m2
S e W)

S e W)

m2
S e WK

S e WK

S e W)
© o Fenserz  Eehe

m2

L e w/mg
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Anmerkung/Besonderheiten

Fenster
Ost Flache
Sid-Ost Flache
Sud Flache
Siud-West Flache
West Flache
Nord-West Flache
Nord Flache
Nord-Ost Flache

g-Wert senkrecht
Reduktionsfaktor Verschattung und Verschmutzung
Reduktionsfaktor Rahmen

Zusatzangaben fiir EnEV 2009/vereinfachte Datenerhebung nach EnEV

0 - nicht vorhanden

1 - im Fenstersturz (vorhanden Wand/ Be-
stand)

2 - integriert in die AuBenwanddammung
3 - aulRenseitig auf der AuRenwand-
Dammung angebracht

Fenster mit Rollladen(-Kasten)

Tabelle 42: Fragebogen ,Zusatzdaten‘ (Arbeitsblatt 4)°*

Zusatzdaten

Objekt-Nummer

Datum:

Allgemeine Daten

Stral3e
Hausnummer
Postleitzahl
Ort
optional: Adresszusatz (z.B. Hinterhaus)

Verwalter

Unternehmensinterne ldentifikation

Datum der letzten Anderung der Gebaudedaten

Allgemein zum Projekt

23 .
eigene Darstellung.
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Anhang B: Fragebogen

Allgemeine Angaben zum Gebdude

2.B. Blros oder Geschafte im
Erdgeschoss

Abhangig von der Hohe und
dem Abstand der Nachbarbe-
bauung, Baume oder der
allgemeinen Topografie

Wohnflache

A

Bewohner und Nutzung
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falls bekannt

_- o

Anlagentechnik

falls bekannt

Verbrauchsmessung




Anhang B: Fragebogen

auch eine Kombination der
Systeme ist moglich, bspw.
elektrischer Heizkostenvertei-
ler mit Funk

fir diesen Fall kénnte der
Warmwasseranteil
herausgerechnet werden
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Anhang C: Diagramme Gebaudemerkmale
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Abbildung 25: Gebdudemerkmal ,Baualtersklasse'***
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Abbildung 26: Gebaudemerkmal ,Sanierungsstand'?

24 .
eigene Darstellung.

225 .
eigene Darstellung.
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Abbildung 27: Gebiudemerkmal ,vorliegende Verbrauchsjahre'?*®
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Abbildung 28: Gebaudemerkmal ,Liiftung'**’

226 .
eigene Darstellung.

27 .
eigene Darstellung.
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Abbildung 29: Gebaudemerkmal ,Orientierung

28 .
eigene Darstellung.
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Anhang D: Datenubersicht

Tabelle 43: Datenilibersicht aller Gebaude

229

Anhang D: Datenubersicht

Abweichung V/B

gedammte Bauteile

Ange-
wendet
es Kur-
zel

A.TS.L.
Passiv

A.TS.L.
Passiv

A.TS.X
L.Passi
v

D.LT.XL

D.B_C.
XL.

C.B_C.

Ener-
giebed
arf
(TA-
BULA)

KWh/(
m2a)

26,21

28,15

26,27

152,42

133,01

99,90

Ver-
brauc

HZ &
WwW

KWh/(
m2a)

48,09

40,90

40,87

105,78

114,24

105,88

"KI
as-
se
Ver
bra
uch

%-
Abwei-
chung

%

83,56

46,46

55,40

-30,33

-13,76

5,67

Absolute
Abwei-
chung

KWh/(m2
a)

21,88

12,74

14,60

-46,63

-18,78

5,98

Liftung

Zu- und
Abluftanlage
(80%0)

Zu- und
Abluftanlage
(80%)

Zu- und
Abluftanlage
(80%)

freie Luftung

freie LUftung

freie Luftung

Baual-
terskla
sse

DE.O4

DE.O4

DE.O4

DE.06

DE.O4

DE.O4

Wohn-
flache

m?2

1318,2

1047,3

1400,5

1795,28

2044

2423,32

Woh

nung
sanz
ah

21

18

22

24

30

43

Wohn-
flache/
Woh-
nungs
anzahl

m?2

62,77

58,18

63,66

74,80

68,13

56,36

Dac
h

0,4

04

0,4

oG

0,24

0,24

0,24

0,16

0,16

0,17

AW

0,29

0,27

0,27

0,14

0,14

0,14

Kel-
lerd
eck

0,26

0,26

0,26

0,05

War-
mesch
utzver
glasun
g wenn
mittle-
re U-
Wert <
1,8

X —Ja
0 - nein

X

Ori-
entier
ung

South

West

South

North

South

South

vor-
lie-
gen

Ver-
brau
chsj
ahre

9 .
eigene Darstellung.
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XXL.

C.B_C. | 127,80 | 109,50 | C -14,37 | -18,30 Abluftanlage | DE.05 1359,92 24 56,66 0 0,16 | 0,14 | O 0 West
XL.

D.B_C. | 143,61 | 12534 | C -13,08 | -18,27 freie LUftung | DE.05 527,01 9 58,56 0 0,16 10,14 | O 0 South
M.

D.B_C. | 141,49 | 122,85 | C -13,09 | -18,64 freie Liftung | DE.O5 527,01 9 58,56 0 0,16 | 0,14 | O 0 South
M.

D.B_C. | 148,54 | 150,01 | D 0,98 1,47 Abluftanlage | DE.05 759,72 12 63,31 0 0,16 10,14 | O 0 East
M.

D.LT.M. | 159,35 | 129,20 | C -18,97 | -30,15 freie LUftung | DE.05 624,36 12 52,03 0 0,12 1 0,15 | O 0 South
D.B_C. | 144,79 | 118,69 | C -18,00 | -26,09 freie LOftung | DE.O5 1496,56 24 62,36 0 0,1 0,14 | 0,05 | O West
XL.

C.B_C. | 123,32 | 142,41 | D 15,56 19,10 Abluftanlage | DE.05 1418,64 24 59,11 0 0,08 | 0,15 | 0,05 | O East
XL.

D.B_C. | 142,45 | 12327 | C -13,44 | -19,18 Abluftanlage | DE.04 2040,21 36 56,67 0 0,16 | 0,15 | O 0 South
XL.

D.B_C. | 14526 | 128,79 | C -11,30 | -16,47 Abluftanlage | DE.04 1340,46 27 49,65 0 0,16 | 0,15 | O 0 West
XL.

CB_C. | 91,77 149,19 [ D 62,57 28,71 Abluftanlage | DE.05 350,97 6 58,50 0 0,14 10,15 | O 0 West
S.

D.B_C. | 133,75 | 122,66 | C -8,33 -11,09 Abluftanlage | DE.05 1165,74 16 72,86 0 0,16 | 0,15 | 0,06 | O West
L.

D.B_C. | 158,14 | 122,66 | C -22,47 -35,48 Abluftanlage | DE.05 348,45 6 58,08 0 0,08 | 0,15 | 0,06 | O North
S.

D.B_C. | 139,95 | 110,84 | C -20,50 | -29,11 Abluftanlage | DE.05 527,01 9 58,56 0 0,16 | 0,15 | 0,06 | O South
M.

A TS.X | 36,80 37,10 | A 0,83 0,30 Zu- und DE.05 2030 27 75,19 0,3 0 0,3 0,2 X South
L.Kfw5 Abluftanlage

5 (80%)

ATS.X | 38,91 38,97 | A 0,16 0,06 Zu- und DE.05 1618,97 28 57,82 0,63 | 0 0,28 | 0,12 | x West
L.Passi Abluftanlage

% (80%)
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C.TS.X

C.B_C.

D.B_C.

C.B_C.

C.TS.L.
C.TS.L.
C.TS.L.
D.LT.M.

C.TS.X

D.LT.M.
D.LT.M.
C.TS.L.
C.TS.L.

C.TS.X

D.LT.L.
CB_C.

CB_C.

C.TS.X

C.TS.X

C.TS.X

112,66

120,50

136,40

105,22

114,30
120,77
121,74
170,31
109,18

141,79
141,79
115,72
116,20
117,14

142,97
110,51

115,72

105,33

111,44

103,53

90,99

90,79

98,48

223,55

118,18
110,38
114,47
159,41
99,65

144,62
153,49
87,48
87,22
73,58

125,22
84,20

94,02

93,28

82,81

76,65

O

O O 0O 0O 0

0 W W O O

-18,83

-24,81

-28,02

112,99

3,49

-8,84
-6,10
-6,70
-9,21

1,47
8,13
-24,11
-24,65
=87,

-12,44
-24,07

-18,69

-12,54

-26,11

-25,44

-21,66

-29,71

-37,92

118,32

3,88
10339
-7,27
-10,89
-9,53

2,83
11,71
-28,24
-28,99
-43,56

-17,75
-26,31

-21,70

-12,05

-28,62

-26,89

freie Luftung

freie LUftung

freie Luftung

freie LUftung

freie Luftung
freie LUftung
freie LUftung
freie Luftung

freie Luftung

freie Luftung
freie LUftung
freie LUftung
freie Luftung

freie Luftung

freie LUftung

freie Luftung

freie Luftung

freie Luftung

freie Luftung

freie Luftung

DE.06

DE.06

DE.06

DE.05

DE.O05
DE.05
DE.05
DE.06
DE.05

DE.05
DE.05
DE.05
DE.05
DE.05

DE.06
DE.06

DE.06

DE.05

DE.O05

DE.05

1476

1152

1152

431

1042
1040
1030
668

1530

527
527
1178
1178
1646

1187
764

510

1412

1646

2823

24

18

18

16
16
16
10
24

16
16
24

18
12

24

24

48

61,50

64,00

64,00

71,83

65,13
65,00
64,38
66,80
63,75

65,88
65,88
73,63
73,63
68,58

65,94
63,67

85,00

58,83

68,58

58,81

0,2

0,22

O O O O O

O O O O O

0,14

0,14

0,12
0,12
0,12
0,14
0,14

0,14
0,14
0,14

0,14

0,14

0,14

0,14

0,14

0,14

0,1

0,12

0,1

0,14
0,14
0,14
0,1

0,12

0,12
0,12
0,14
0,14
0,14

0,12
0,1

0,1

0,14

0,14

0,14

0,08

0,08

0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08

0,08

0,08

0,08

0,08

X X X O o X o X X

o

South

East

West

South

East
East
East
South
West

South
South
East
East
East

West
South

South

East

East

West

w W N NN

w W W NN

N
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XL.

D.LT.S.
D.B_C.

C.TS.X

C.TS.X

CB_C.
XXL.*

C.TS.X
XL.*

D.TS.S.

C.TS.X
XL.*

C.WP.L.

A.B_C.
XL.KfW
55

170,88
155,27

110,71

113,89

107,39

96,54

153,64

104,08

123,38
28,43

107,87
138,80

93,86

77,71

65,64

48,87

86,23

67,11

83,16
66,66

-38,06
=L {51

-16,37

-31,62

-38,84

-49,20

-44,24

-35,35

-32,85
134,50

-63,00
-16,47

-16,84

-36,18

-41,75

-47,67

-67,41

-36,98

-40,21
38,23

freie Luftung

freie LUftung
freie Luftung
freie Luftung
freie Luftung
freie Luftung
freie LUftung
freie LUftung
freie LUftung
Zu- und

Abluftanlage
(80%)

DE.08
DE.05

DE.05

DE.05

DE.09

DE.O4

DE.09

DE.09

DE.O4
DE.05

453
617

2313

2040

4885

4565

396

9277

1056
1473,13

32

32

78

70

122

15
22

75,50
77,13

72,28

63,75

62,63

65,21

66,00

76,04

70,40
66,96

0,14
0,08

0,32
0,3

0,14

0,14

0,12
0,3

0,1
0,14

0,14

0,14

0,14
0,2

0,08
0,08

0,08

0,08

0,1
0,06

East
West

East

East

East

East

East

East

West
South
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Anhang E: Fehlerbetrachtung

Tabelle 44: Fehlerbetrachtung/Variationsergebnisse®®

Variablen
: theta_i phi_int q_sol q_w_nd Flachenschatzun
Angewendetes | N_air_use B o . - Flachenschét- 2
Kiirzel (Luftwechsel) (Innentempera- | (interne Ge- (solare Gewinnt) | (Warmebedarf T und Standardrandbe-
tur) winne) Warmwasser) dingungen

+/- 0,2 1/h | +/-1,5 °C +/-1 WI/(m2K) W/(m2K) | +/-5 W/(m2K)

Variation: Be- Abwei-
; 0,2 0,6 | 185 21,5 2 4 -50% -80% | 10 20 Bedarf

(min/max) darf chung

auch bei guten

Hausemn fiirden | ge; passiv/ Kfw:

Fall einer 20-23°

schlecht/ falsch

arbeitenden

Luftungsanlage
A.TS.L.Passiv 23,09 33,10 23,27 27,78 28,87 23,95 31,27 34,84 23,93 28,49 28,54 68,53% 34,17
A.TS.L.Passiv 24,78 34,91 24,98 29,81 31,14 25,54 32,08 34,69 25,93 30,38 25,63 59,56% 31,86
A.TS.XL.Passiv 22,71 33,12 23,37 27,80 29,24 23,74 29,95 32,43 24,05 28,50 25,40 60,95% 30,73
D.LT.XL. 138,14 166,72 | 139,07 165,89 | 157,13 147,91 | 158,95 163,05 146,42 158,42 | 136,53 -22,52% 153,80
D.B_C.XL. 120,60 145,43 | 119,77 146,31 | 137,19 129,01 | 139,25 143,16 127,16 138,86 | 120,37 -5,09% 142,16
C.B_C.XXL. 87,50 112,32 | 90,15 109,72 | 104,10 95,92 105,20 108,53 94,05 105,75 | 82,19 28,83% 95,56
C.B_C.XL. 114,17 141,44 | 115,47 140,20 | 132,28 123,51 | 133,66 137,32 121,95 133,65 | 117,98 -7,18% 127,63
D.B_C.M. 129,98 157,24 | 129,69 157,58 | 148,08 139,31 | 149,79 153,66 137,76 149,46 | 133,28 -5,96% 143,87
D.B_C.M. 127,86 155,13 | 127,78 155,26 | 145,96 137,20 | 147,68 151,54 135,64 147,34 | 133,41 -7,92% 143,87
D.B_C.M. 136,11 160,97 | 133,93 163,20 | 152,83 144,41 | 153,57 156,69 142,69 154,39 | 118,32 26,78% 138,48

0 .
eigene Darstellung.
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D.LT.M.
D.B_C.XL.
C.B_C.XL.
D.B_C.XL.
D.B_C.XL.
CB_CS.
D.B_C.L.
D.B_C.S.
D.B_C.M.
A.TS.XL.KfW55
A.TS.XL.Passiv
C.TS.XL.
CB_C.L.
D.B_C.L.
C.B_C.S.
C.TS.L.
C.TS.L.
C.TS.L.
D.LT.M.
C.TS.XL.
D.LT.M.
D.LT.M.
C.TS.L.
C.TS.L.
C.TS.XL.
D.LT.L.
C.B_C.M.
C.B_C.S.
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144,19
129,61
110,45
128,74
131,54
76,14

119,58
143,98
125,78
32,03

34,62

97,70

105,19
120,08
92,55

99,88

106,35
107,32
153,35
94,20

124,82
124,82
100,74
101,22
102,15
125,93
OE8S

100,49

174,50
159,97
136,18
156,16
158,98
107,40
147,92
172,30
154,11
42,17

43,70

127,62
135,82
152,73
117,91
128,74
135,21
136,17
187,27
124,17
158,79
158,79
130,72
131,20
132,13
160,02
125,81
130,99

143,44
131,13
111,25
128,76
130,89
83,53

121,10
142,91
126,60
34,99

37,15

101,71
109,19
123,40
95,43

103,43
109,23
110,07
155,60
99,11

129,17
129,17
105,02
105,45
106,26
130,68
100,02
104,37

175,33
158,50
135,44
156,21
159,69
100,03
146,46
173,42
153,34
40,61

42,52

123,67
131,86
149,45
115,09
125,24
132,40
133,49
185,07
119,30
154,51
154,51
126,48
127,01
128,07
155,32
121,07
127,17

164,19
149,84
127,62
147,00
149,88
97,16

138,46
162,75
144,61
40,03

41,88

117,59
125,85
142,11
109,44
119,01
125,47
126,42
176,06
114,29
147,37
147,37
120,85
121,33
122,24
148,93
115,73
120,71

154,69
139,94
119,20
138,09
140,82
86,63

129,24
153,69
135,47
34,07

36,28

107,96
115,40
130,94
101,21
109,82
116,30
117,28
164,78
104,31
136,49
136,49
110,84
111,32
112,27
137,29
105,56
111,00

167,91
150,80
129,13
149,28
151,37
93,96

138,84
164,74
145,65
39,81

41,24

118,83
124,47
140,69
110,82
120,87
127,62
128,79
175,58
113,43
149,81
149,81
119,97
120,45
121,62
147,31
115,68
123,21

173,32
154,54
132,77
153,57
155,19
95,29

142,00
168,85
149,19
41,82

42,74

122,71
126,92
143,33
114,34
125,01
131,94
133,24
178,83
116,05
154,90
154,90
122,58
123,06
124,39
149,99
118,90
127,97

153,35
138,89
117,47
136,55
139,36
85,87

127,90
152,29
134,10
31,10

33,21

107,53
114,65
130,50
99,35

108,60
115,07
116,04
164,01
103,48
135,49
135,49
110,02
110,50
111,44
136,67
104,66
109,87

165,35
150,69
129,17
148,35
151,16
97,67

139,60
163,99
145,80
42,50

44,61

117,79
126,35
142,30
111,10
120,00
126,47
127,44
176,61
114,88
148,09
148,09
121,42
121,90
122,84
149,27
116,36
121,57

135,54
135,55
108,56
137,75
133,95
107,93
120,19
141,83
129,53
35,69

36,66

112,54
118,90
128,09
111,06
105,68
105,84
106,04
176,03
110,74
150,53
150,75
110,73
105,24
103,59
148,72
114,74
118,87

-4,68%
-12,43%
31,18%
-10,51%
-3,85%
38,22%
2,06%
-13,52%
-14,43%
3,95%
6,30%
-19,14%
-23,64%
-23,12%
101,29%
11,83%
4,29%
7,95%
-9,44%
-10,02%
-3,93%
1,82%
-20,99%
-17,13%
-28,97%
-15,80%
-26,61%
-20,90%

146,08
140,24
122,87
155,97
152,14
108,23
124,12
145,96
133,34
37,80

40,66

105,73
113,09
121,85
104,08
101,11
101,12
101,17
167,35
102,80
140,77
140,77
102,76
97,35

96,01

140,29
106,26
109,14
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C.TSXL.
C.TS.XL.
C.TS.XXL.
D.LT.S.
D.B_C.M.
C.TS.XL.
C.TSXL.
C.B_C.XXL.*
C.TS.XXL.*
D.TS.S.*
C.TS.XXL.*
C.WP.L.
A.B_C.XL.KfW55

90,98
97,09
89,19
153,83
139,97
95,72
98,90
93,46
83,14
140,23
90,68
106,44
23,82

119,68
125,79
117,89
187,92
170,58
125,71
128,89
121,34
109,95
167,05
117,50
140,32
33,59

95855/
101,06
94,08
154,64
140,28
100,05
102,93
97,87
88,33
139,92
95,14
111,81
26,26

115,16
121,87
113,04
187,17
170,32
121,42
124,89
116,96
104,80
167,41
113,07
134,99
32,97

110,19
116,31
108,41
176,74
160,53
115,86
119,06
111,87
100,86
157,92
108,41
129,12
31,52

100,70
106,79
98,89
165,24
150,22
105,79
108,96
103,12
92,42
149,51
99,96
117,89
25,73

109,80
115,90
107,75
176,67
160,70
114,60
117,68
112,28
100,87
159,35
108,59
127,73
32,55

112,57
118,67
110,36
180,26
164,06
116,99
120,01
115,32
103,57
162,90
111,40
130,41
SERSS

99,63
105,74
97,83
165,88
149,42
106,15
109,33
102,13
90,84
147,94
98,38
116,78
25,56

111,03
117,14
109,23
175,88
161,13
115,27
118,45
112,66
102,24
159,34
109,78
129,98
31,30

105,58
104,96
104,27
166,82
100,00
98,55

96,92

114,37
100,89
170,34
111,81
128,68
27,18

-11,65%
-21,10%
-26,49%
-35,34%
38,80%

-4,75%

-19,83%
-42,60%
-51,56%
-49,38%
-39,98%
-35,37%
145,23%

100,90
100,33
99,96
155,60
92,29
89,09
87,30
113,86
101,98
163,58
110,12
124,25
31,14
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Anhang F: Vergleichswerte Verbrauchsstatistiken

Fur alle Kennwerte gilt:
e Einheit [kWh/(m2a)]
e Flachenbezug: Wohnflache
e Brennwertbezug

¢ Angaben fir Heizung und Warmwasser

Tabelle 45: Verbrauchskennwerte Techem (aufbereitet)®**

Energietrdger Anzahl WE | WSVO 95 (1995-2001) EnEV (2002-2008) EnEV 2009 (ab 2009)
Fernwarme
3-4 120,5 102,5 96
5-7 111,5 96,5 91
8-16 106 95 91,5
>16 100 89 84
Ol/Gas
3-4 137,31 111,31 97,93
5-7 133,08 108,78 97,85
8-16 132,69 110,76 101,70
>16 133,66 111,93 103,04
Tabelle 46: Verbrauchskennwerte ista-IWH (aufbereitet)®*?
vollsaniert 1900 - 1919 - 1949 - 1958 - 1969 - 1979 - 1984 - ab
1918 1948 1957 1968 1978 1983 1994 1995
kleines MFH,
) 180,84 179,52 176,88 168,96 172,92 180,84 165,00 142,56
2 bis 6 WE
mittleres MFH,
166,32 155,76 153,12 145,20 160,38 154,44 147,84 135,96
7 bis 12 WE
MFH,
_ 158,40 143,88 139,92 132,00 138,60 13530 120,12 133,32
13 bis 21 WE
groRes MFH,
161,04 137,28 120,12 112,20 117,48 118,80 108,24 129,36
ab 22 WE

231 eigene Darstellung; Ausgangswerte entnommen aus Techem Energy Services GmbH, 2013: Heizkennwerte S.46, Was-
serkennwerte S.41, Anteilige Beriicksichtigung der Erzeuger S.22.

eigene Darstellung; Ausgangswerte entnommen aus Michelsen & Mdller-Michelsen, 2010, S. 454.
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Tabelle 47: Verbrauchskennwerte Brunata-Metrona (aufbereitet)

233

Erzeuger Flache [m?] Verbrauchskennwert
Gas/Ol

200 156,75

400 142,50

1000 132,75
Fern

500 105,50

1000 100,00

2000 101,50

Tabelle 48: Verbrauchskennwerte BMVBS Online Publikation (11/2012) (aufbereitet)234

Erzeuger Flache [m?] Verbrauchskennwert
Gas/Ol

200-500 142,56

500-2000 129,36

> 2000 125,4
Fernwarme

200-500 121,44

500-2000 105,6

> 2000 106,92

233

eigene Darstellung; Ausgangswerte (Heizwerte) entnommen aus Schroder, Greller, Hundt, Mundry, & Papert, 2009, S. 398
f., Warmwasserwerte aus Schroder, Papert, Boegelein, Navarro, & Mundry, 2014, S. 5.

34 eigene Darstellung; Ausgangswerte entnommen aus Fisch, et al., 2012, S. 24 f.
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Ansc"hrlft [Bild]
Gebdudeart
Baujahr
Wohnflache
o Wohnflache o Nutzflache

Energietrager
Klimazone
energetische ModernisierungsmaRnahmen:
Bauteil Dicke der Dammung U-Wert
AuRRenwand
Dach/oberste Geschossdecke
Kellerdecke-/Boden
Fenster
AuBentur
Anlagentechnik Wadrmeerzeuger:

Warmwassererzeuger:

Luftung:

Erneuerbare Energien:

o Warme o Warmwasser o Strom

Besonderheiten

architektonisch/ bauphysikalisch/ anlagentechnisch

Ergebnisse Endenergie

Jahr Bedarfswert (TABULA) | Verbrauchswert Kosten % - Abweichung
[inkl. Einheit]
Jahr1
o Heizwert o Brennwert
omit WW o ohne WW
Jahr 2
o Heizwert o Brennwert
o mit WW o ohne WW
Jahr 3

o Heizwert o Brennwert
o mit WW o ohne WW

Mogliche Problemfelder:

A-40

25

ausgehend von eingetroffenen Beschwerden

(Schimmelprobleme, Anlagentechnik,..)

o

Sanierungszustand

Verhiltnis Yerbrauch/Bedarf
o

e

* o

50

100

1580

Energiebedarf [kWh/{m*a)]

200



